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RESUMEN

Hoy es el sector residencial el responsable de altas demandas energéticas, equivalentes a 23%
del consumo energético a nivel pais. Del parque habitacional existente en Chile, 75% fue
construido previo a normativas energéticas, es decir sin consideraciones térmicas y de
eficiencia energética. Dicha situacion provoca que el usuario asuma el costo del consumo
energético que supondria mantener la vivienda en condiciones de confort. Esto afecta en
mayor medida a las familias mas vulnerables, quienes viven bajo la linea de la “pobreza
energética”, y que habitan viviendas sociales construidas para satisfacer solo la demanda de
falta de techo. Existen medidas de mejoramientos energéticos para el stock residencial
construido, pero involucran solo algunos desempefios que tienen implicancia en demandas de
eficiencia y confort, siendo aplicados de manera independiente uno del otro, sin considerar la
relacién entre ellos y los efectos que puede conllevar. Esta tesis propone cubrir una brecha de
conocimiento de como diferentes criterios de desempefios actian de forma integral en el
mejoramiento energético-ambiental de una vivienda, ya que actualmente se carece de tal
conocimiento, que bajo la filosofia prestacional, permite generar diversas estrategias de
mejoramiento que persigan objetivos de desempefio. A partir del diagnostico fisico-
constructivo y de confort térmico realizado en las viviendas sociales estudiadas, se determina
que existe la necesidad de incorporar conceptos de habitabilidad, durabilidad y sustentabilidad
ambiental para lograr un mejor estdndar en la vivienda, convirtiéndola hacia la eficiencia
energética, extendiendo su vida Gtil, y logrando un mayor confort para el usuario. La presente
tesis es especifica hacia tres desemperfios finales: Confort Térmico, Eficiencia Energética por
demanda de Calefaccion y Calidad del Aire Interior. Se seleccionan cuatro casos de estudio en
la comuna de Hualpén, donde 82% de las viviendas son de interées social. La metodologia de
diagnostico se basé en un estudio post ocupacional, correspondiente a calculos numéricos,
mediciones insitu y simulaciones energéticas. En complemento se midid la percepcion del
usuario con una encuesta sobre confort térmico en temporada calida y fria. Con estos
resultados se establecen desempefios intermedios que deben ser evaluados y mejorados para
alcanzar los objetivos de desempefios. Se proponen distintas variables, cuya relevancia se
analiza bajo un estudio multifactorial, permitiendo conocer que criterios de desempefios
deben ser considerados para mejorar de manera integral. Finalmente, se determina que los
desempefios fundamentales en un mejoramiento energético-ambiental deben ser: mejorar la
transmitancia térmica de los muros, disminucion de tasa de infiltraciones de aire en la

envolvente y uso de un sistema de ventilacion que asegure calidad de aire interior.
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ABSTRACT

Today the residential sector is responsible for high energy demands, which are equivalent to
23% of energy consumption at the country level. 75% of the existing housing stock in Chile
were built before energy standards, ie without thermal considerations and energy efficiency.
This situation causes the user has to assume the cost of energy consumption that would keep
the house in comfort conditions. This situation mainly affects the most vulnerable families,
who live under the line of "energy poverty”. As well as the live in social housing, that was
built only to meet the demand for homelessness. There exist measures for residential energy
retrofit, but involve only a few performances that have implications on demands for efficiency
and comfort. These performance are being applied independently of each other, regardless of
the relationship between them and the effects that may result. This thesis aims to cover a
knowledge gap of how different criteria of performance act comprehensively in the energy-
environmental refurbishment of a house. Currently it is a lack of such knowledge, that under
the performance based philosophy, can generate various improvement strategies pursue
performance goals. From the physical and thermal comfort constructive diagnosis made in the
case studied, it is determined that it is necessary to incorporate livability, durability and
environmental sustainability to achieve a better standard housing, turning towards energy
efficiency, extending life, and achieving greater user comfort. This research is specific to
three final performances: Thermal Comfort, Energy Efficiency for heating demand and Indoor
Air Quality. Four case studies are selected in Hualpén, where 82% of the houses are of social
interest. The diagnostic methodology was based on a post occupational evaluation,
corresponding to numerical calculations, energy simulation and insitu monitoring. This
evaluation was complemented with the study of user perception, which was measured with a
survey of thermal comfort in warm and cold season. With these results, it was possible to
know the performance that have to be evaluated and improved to meet the established
performance objectives. It was proposed different variables, whose relevance was analyzed
under a multivariate study, for allowing knowledge to performance criteria should be
considered to improve in a holistically way. Finally, it is determined that the fundamental
performance to make an energy-environmental retrofit of housing, should be to improve the
thermal transmittance of walls, reduce the air infiltration rate in the envelope and to use a

ventilation system to ensure indoor air quality.

Keywords: energy-environmental retrofitting, performance based, energy efficiency, thermal

comfort, indoor air quality.
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ANTECEDENTES | 01

1.1 Introduccion

Es la actividad humana y sus consumos los que generan problemas ambientales derivados de
la quema de combustible fésiles, tales como: efecto invernadero, calentamiento global, una
creciente demanda energética y distintos impactos de grandes emprendimientos energéticos
en el medio ambiente y en la poblacion. Son estas las complicaciones ambientales las que han

establecido la necesidad de implementar politicas energéticas sustentables en la sociedad.

Distintos paises comienzan a tomar conciencia sobre aquellos problemas, dando inicio a la
Convencién Marco de las Naciones Unidad sobre el Cambio Climéatico, que mediante
distintos protocolos y cumbres asumen responsabilidades para mitigar el caos ambiental

producido por los habitantes y sus costumbres.

Con el constante aumento del consumo global y el crecimiento esperado de 2,5 mil millones
de personas para el afio 2050, existe una progresiva conciencia de restricciones consiguientes
de los recursos naturales (CNE, 2008). Paises con dependencia energética, tal como lo es
Chile, deben asegurar un éptimo uso de los recursos energéticos, utilizando menos energia

pero sin sacrificar el confort o la actividad econdémica a la que le es Gtil (PRIEN, 2008).

A nivel mundial los edificios son una de las principales fuentes de demandas energéticas y
productores de grandes emisiones de didxido de carbono (COy) a la atmdsfera. La calefaccion
implica entre 40 y 60% del consumo medio de una vivienda tipo, siendo el sector residencial
el responsable del 40% de las emisiones de CO2 que recibe el planeta (IEA, 2010). En el
Informe sobre el Desarrollo Humano 2007/2008, Chile registra en las Gltimas dos decadas el
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Capitulo O1: ANTECEDENTES

mayor aumento en el nivel de emisiones de CO, comparado con el resto de los paises
latinoamericanos y del Caribe (PNUD, 2008). Al ser Chile un pais pequefio en el contexto
global, no tiene un aporte importante en las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI),
pero el continuo crecimiento historico y futuro del pais augura un aporte relativo cada vez
mayor en términos de emisiones por habitante. La Agencia Internacional de Energia y el
Fondo Monetario Internacional posicionaron, en el afio 2008, a Chile en el 2° lugar mundial
de aumento de emisiones de CO». Las proyecciones para el pais indican un aumento sostenido
en la emisién de GEI, sefialando que para el afio 2030 se contaria con un nivel de emisiones

2,5 veces superior al actual (Cepal, 2009).

Desde la década de los 90, la demanda energética eléctrica en Chile mostrd un crecimiento
sostenido (INE, 2006) y de acuerdo al Balance Nacional de Energia (CNE, 2011), el sector
CPR (Comercial, Pablico y Residencial) representa un 27% del consumo energético del pais,
siendo el subsector residencial el responsable del 84%, seguido del comercial con 13% vy el
publico con 3%, es decir a nivel nacional el sector residencial consume el 23% de la energia

total.

Es posible disminuir estas alzas considerando una serie de medidas que se asocian a una
reduccion de la demanda de energia, asi como la eficiencia energética. Se logra advertir que
provocando cambios en el consumo energético del sector residencial, se podria beneficiar al
pais. Razon por la cual el Gobierno Chileno ha tomado una serie de medidas que fomentan el
buen uso de la energia, como por ejemplo el subsidio entregado para el recambio de
ampolletas, para Acondicionamiento Térmico de la vivienda, para la colocacion de colectores
solares en la vivienda social y el proceso de Calificacién Energética de Viviendas.
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Figura 1. 1: Central eléctrica. (www.chilere
novables.cl)
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Capitulo 01: ANTECEDENTES

Figura 1. 2: Articulo 4.1.10 de la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones
(Reglamentacién Térmica). A -

En el afio 2000, el Estado implementé una medida para mejorar el confort habitacional de la
poblacion, reduciendo y optimizando el consumo de energia por conceptos de calefacciéon y
disminuyendo también la contaminacién intradomiciliaria en la vivienda nueva, creando asi el
Articulo 4.1.10 (Reglamentacion Térmica) de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construccion (O.G.U.C.). Para el afio 2010 existe un 74% de viviendas que no se encuentran
acogidas a aquella normativa (INE, 2010), cantidad que corresponde a los hogares construidos
antes del afio 2000. Otro 19% del stock habitacional existente corresponde a las unidades
construidas entre los afios 2000 y 2007, acogidas s6lo bajo la primera etapa de la
Reglamentacion Térmica (RT), es decir presentan mejoras que alcanzan los parametros
minimos de resistencia térmica en la techumbre (CDT, 2010). Por ende solo 7% del parque
habitacional construido desde el 2010 considera la totalidad de exigencias minimas
establecidas en la Reglamentacion Térmica (RT), para muros, ventanas, pisos ventilados y

techumbres.

Esto permite afirmar que 74% del stock habitacional construido es el causante de mayor
consumo energético en el sector residencial, siendo el usuario el que debe asumir el costo
econdémico por el consumo energético que supondria mantener la vivienda en condiciones de
confort. Las fluctuaciones de precios en el mercado de gas al por mayor y de la electricidad,
durante los Gltimos afios han provocado inestabilidades en el presupuesto familiar, afectando
en mayor medida al sector mas vulnerable. Personas que, en su mayoria, suelen habitar
viviendas sociales que no fueron construidas con objetivos de calidad energético-ambiental,
sino que con objetivos claros de poder satisfacer la necesidad de vivienda para personas que
carecian de ella, o que bien levantaban campamentos de manera informal. La vivienda social

se ajusta a condicionantes econdmicas que establecen limites de calidad de la construccion,

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes.

21



22

Capitulo O1: ANTECEDENTES

haciendo suponer que las condiciones a que son expuestos los habitantes se alejan de los
estandares esperados de confort interior.

Para el dltimo Censo (2002) se determina que la mitad de la poblacién en Chile tiene un
ingreso mensual promedio inferior a US$ 238, donde 20% de ellos es clasificado en situacion
de pobreza. De estas personas, es casi nula la cantidad del ingreso econémico destinado a
calefaccion en la vivienda, especificando entonces que son miles las familias que viven bajo
la linea de la “pobreza energética” o “pobreza de combustible” en Chile, lo que en inglés se
denomina “fuel poverty ”. Dicha pobreza, segun el autor Sung Hong (2009), es causada por
una combinacion en base a bajos ingresos y altos costos de energia, ademas de una
ineficiencia energeética o una mala calidad de la envolvente térmica de la vivienda. Aquellas
familias que sufren este fendmeno son vulnerables y pertenecientes, en mayor medida, a los

dos quintiles de mas bajos ingresos.

La politica habitacional chilena se basa en tres ejes fundamentales: aumentar la cantidad de
soluciones habitacionales; garantizar la calidad de las viviendas, mejorando su estandar, los
procesos de disefio y construccién; y promover la integracion social (Bustamante, 2009).
Actualmente, la vivienda social en Chile se aleja del segundo eje, siendo descrita como

deficiente y como una edificacion que constantemente requiere mejoras.

Para dar solucién a problemas energéticos y de mejora de calidad, es que el Estado Chileno a
partir del afio 2010 hace entrega del subsidio de “Reacondicionamiento Térmico en Vivienda
Existente”, que mediante el céalculo del comportamiento térmico de la envolvente, propone
soluciones de mejoramiento, que cumplan con los estdndares establecidos en la
Reglamentacion Térmica (RT), en viviendas que no sean tasadas en mas de US$ 28.000 y que
hayan sido recepcionadas antes del 2007. El subsidio corresponde a US$5.811 y permite el
reacondicionamiento térmico, como aislacién térmica, barreras de vapor y humedad,
revestimientos interiores y exteriores, marcos de ventana, superficie vidriada, entre otras. Los
proyectos deben demostrar una disminucion del valor de transmitancia térmica (U) de la
envolvente, segun su zona térmica, ademas del cumplimiento del minimo exigido en el Art.

4.1.10 de O.G.U.C., para poder adjudicarse el subsidio en cuestion.

Si bien, dichos mejoramientos a la vivienda social son un aporte, no aseguran alcanzar
totalmente el confort higrotérmico, ni otro tipo de desempefios. La RT establece que los
complejos de techumbres, muros perimetrales y pisos inferiores ventilados, entendidos como
elementos que constituyen la envolvente, deberan tener una transmitancia térmica (U) igual o
menor a la sefialada para la zona que le corresponda, pero no considera otros factores que
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tienen alta influencia en el mejoramiento final, tales como la hermeticidad al aire de la

envolvente.

Esta tesis propone cubrir una brecha de conocimiento de como diferentes variables de
desempefios actuan de forma integral en el mejoramiento energético-ambiental de una
vivienda. Actualmente se carece de tal conocimiento que permite generar diversas estrategias
que, bajo la “filosofia” prestacional e integral, establezcan mejoramientos que persiguen
objetivos de desempefios. Para viviendas nuevas existen declaradas ciertas decisiones de
disefio que tienen alto impacto en el desempefio energético, como por ejemplo, la orientacion,
el porcentaje de acristalamiento, entre otros (Bustamente y Encinas, 2012), pero para el caso
de viviendas existentes se desconoce que variables se deben utilizar prioritariamente para

lograr un mejoramiento energético-ambiental.

Esta falta de conocimiento impacta negativamente en la habitabilidad de las viviendas, con
consecuencias sociales y econémicas, debido a que las reformas en viviendas se generan de
manera independiente y no complementaria. EI mejoramiento de una vivienda social Unica
para un usuario, necesita incorporar conceptos de calidad para lograr un mayor estandar de
habitabilidad en la vivienda, haciendo de ésta mas duradera, extendiendo su vida util, y lograr
asi un mayor confort para el usuario, estableciendo cuales debiesen ser los desempefios a

estudiar y mejorar en una vivienda existente.

La presente investigacion de tesis es especifica hacia el mejoramiento de viviendas existentes
bajo una enfoque prestacional, es decir, orientado hacia los resultados y no en las estrategias
para alcanzarlos. Esto basado en el control de desempefios que la actual RT no considera en
su totalidad, aquellos asociados a cualidades de habitabilidad, durabilidad y sustentabilidad

ambiental.

Para seleccionar aquellos desempefios que determinaran como objetivos finales dentro de un
mejoramiento energético-ambiental en viviendas de bajo costo, se revisa el estado del arte
actual en relacién a que desempefios se han abordado. La mayoria de estos (Se detallan en el
capitulo 2.2) atienden la eficiencia energética, ya sea por términos de calefaccion o
refrigeracion, y el confort térmico. Si bien, estos desempefios terminan siendo relacionados
entre si (distintas variables ejercen influencia en los dos), no se consideran otros desempefios
que, ademés de afectar la calidad fisica de la vivienda, interviene la calidad de vida del

usuario.
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Actualmente la politica habitacional chilena ha generado normativas que estan enfocadas en
la Eficiencia Energética, sin considerar otros desempefios que atienden temas de confort

térmico y salud del ocupante.

De esta manera se determinan tres objetivos finales para estudiar como desempefios a mejorar

en una vivienda social existente:

o Confort Térmico: alcanzar distintos estandares relacionados con la temperatura
operativa al interior de la vivienda, la aislacion higrotérmica de la envolvente, su
transmitancia térmica y permeabilidad al aire.

« Eficiencia Energética por demanda de Calefaccion: alcanzar estandares de confort
sin aumentar el consumo energético y por ende los valores invertidos en él (estrategias
de ahorro, costo-efectividad), determinando calidad energética de la construccion.

o Calidad del aire interior: alcanzar niveles de renovacién de aire basicos para que
exista calidad de aire al interior, determinando la capacidad de ventilacion de la

vivienda.

Se reflexiona, que mientras estas variables no sean consideradas al momento de establecer un
mejoramiento de la vivienda, se afectard directamente al esfuerzo por mejorar otros
desempefios que si son cominmente abordados en estudios de este tipo, como por ejemplo, la

transmitancia térmica requerida como minimo en la misma Reglamentacion Térmica.

Al incorporar sélo algunas medidas de mejoramiento energético-ambiental, como aumentar el
nivel de aislacion térmica de la envolvente, las familias vulnerables no conseguiran un ahorro
monetario significativo, ya que seguiran gastando la misma cantidad de dinero que destinaban
para energia de calefaccion en un principio, monto que nunca fue alto al tener pocos recursos
para esta necesidad (Sorrel, 2009). Este efecto es conocido en inglés como “rebound effect”
(efecto rebote en espafiol), el cual no solo significa no destinar el dinero en calefaccién, sino
que también puede ocurrir cuando, luego de una medida de eficiencia energética en una
vivienda, el usuario utiliza el dinero ahorrado en otro tipo de servicios; y en consecuencia,
puede hasta aumentar el consumo general de energia (Berkhout, 2000). Para Energy Saving
Trust (2013) en cambio, el efecto rebote significa usar mas energia de lo calculado pre-

mejoramiento energético.

Las estrategias de mejoramiento para la eficiencia energeética han conllevado a una constante
preocupacion sobre la efectividad que puede tener el objetivo de ahorro del consumo

energético. Existen ejemplos donde los ahorros en la practica han sido inferiores a los
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calculados en el proceso de proyecto, y este déficit también es llamado “efecto rebote”

(Madlener y Alcoot,2009; Sorrel y Dimitropoulos, 2008).

En términos generales, el “efecto rebote” cuantifica la proporcion en la que el consumo de
servicios de energia incrementa luego de un mejoramiento energético (Galvin, 2014). A veces
no existe un mejoramiento energético-ambiental econdmicamente viable, pero si se logran
otro tipo de beneficios como sacar a algunos hogares del segmento “fuel poverty”, generando
viviendas mas confortables térmicamente. Ademas, de forma paralela, los beneficios son
variados y amplios: se contribuye al sector de la construccion con mayor innovacion y puestos
de trabajo, teniendo consecuencias en mejoras de politicas energéticas y habitacionales
(Galvin y Sunikka-Blank, 2013), se incrementa la eficiencia energética a nivel pais (Asadi,
2012) y se obtienen mejoras en la calidad del aire interior de la vivienda, provocando una
disminucion en problemas de salud. Otro beneficio directo al usuario, y para las entidades
encargadas de entregar viviendas subsidiadas, es la reduccion de patologias en la edificacion,
logrando extender la vida til de la ella. Cabe destacar, que un habitante bajo condicion de
pobreza en Chile solo puede acceder a una Unica vivienda nueva subsidiada, teniendo que

habitar ésta durante toda su vida.

En un estudio realizado por el Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE) y la Sociedad
Alemana para la Cooperacion Técnica (GTZ) (Campos, 2008), se establece que 50% de los
usuarios de viviendas que no superan los US$172.000 en la ciudad de Concepcion declaran
percepcion de humedad al interior, y cerca del 25% percibe corrientes de aire “en todo el
cuerpo”. De las patologias consideradas establecen que 17% corresponden a las relacionadas a
infiltraciones de aguas lluvias, 48% a condensaciones superficiales en el interior y 37% a
infiltraciones de aire. Se obtiene ademas, que la temperatura efectiva medida en invierno es
inferior a 15°C en 95% de las viviendas estudiadas en esta ciudad (Campos, 2008), 5°C
menos del valor de temperatura interior confortable segin el mismo estudio. Se puede
especular en base a estos datos, que en aquellas viviendas donde la temperatura interior es
inferior a los 15°C existe poco, o casi nulo, uso de sistemas de calefaccion artificial, y esto

podria deberse a la baja disponibilidad de recursos destinados a calefaccionar la vivienda.

Una temperatura inadecuada al interior de la vivienda, un ambiente himedo y el crecimiento
de hongos, provoca graves problemas de salud en el usuario, sobre todo en menores y
personas de la tercera edad. ElI aumentar la temperatura en invierno dentro de la vivienda
social y el hacer de ésta mas eficiente energéticamente, seria un potencial clave en el ambito

politico, ya que se lograria disminuir diferencias sociales en el tema de salud (Howden-
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Chapmana et al, 2005). Una persona bajo la linea de la “pobreza energética” puede
experimentar malestar y enfermedades a corto plazo, de ahi la importancia de distintas

subvenciones que actuen en este plano (Jenkins, 2009).

1.2 Planteamiento del Problema

El término “desempefio” en una edificacion es definido desde distintas aristas. Los primeros
acercamientos al término de desempefio (Gibson, 2005) tienen como enfoque el mejoramiento
del proceso de proyectos referidos a nuevas edificaciones, donde el foco esta en como lograr
requisitos propios del usuario y de la vivienda, referidos a aspectos técnicos, fisiologicos,
psicologicos y socioldgicos. Litzkendorf et al (2005) estable distintas categorias de
desempefio, donde se agrupan variadas necesidades de los usuarios: funcionales, técnicas,
econdmicas, ambientales y sociales. La clasificacion de los criterios dentro de cada categoria
dependera de la interpretacion, pudiendo ser asignados a mas de una, por ejemplo la salud y el
confort como criterios pueden ser asignados al desempefio funcional, social y ambiental. Pero,
cada desempefio debe ser medido de forma particular, definiendo cuales son las variables,

indicadores y métodos de verificacion que tiene cada uno.

Un disefio basado en desempefios se fundamenta en un conjunto de requisitos de rendimiento
especificos, que pueden ser evaluados sobre la base de indicadores de los mismos
desempefios. El performance de un edificio es siempre el resultado de la interaccion entre
diferentes soluciones para diferentes subsistemas que se quieren medir. Por lo tanto, un
enfoque basado en el desempefio exige un disefio integral, con aportaciones paralelas e

interrelacionadas de las disciplinas de disefio involucradas (Spekkink, 2005).

En concordancia con la definicion de desempefio entendido como una integracion de distintas
variables o criterios, el objetivo de esta tesis es generar conocimiento sobre el mejoramiento
energético-ambiental de viviendas existentes, basado en la integracion de diferentes

desempefios asociados a cualidades de habitabilidad, durabilidad y sustentabilidad ambiental.

Contrario a este objetivo, actualmente ocurre que los mejoramientos se han desarrollado bajo
guias de estrategias replicables, de caracter prescriptivo, coartando principalmente la
innovacion y la pertinencia de las estrategias al lugar. Por el contrario, si el caracter es
prestacional en una rehabilitacion, se deben establecer objetivos de desempefios y no pautas
de mejoramiento, incentivando la creacion y propuesta de estrategias que de manera

prestacional alcanzan los estandares de desempefios. Dichos desempefios pudiesen ser
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aplicables y exigibles en variadas locaciones similes climaticamente al lugar de estudio, pero

para efecto de esta investigacion se centraran en la ciudad de Concepcion (Zona Térmica 4).

En la mayoria de los paises, las normativas y regulaciones tradicionalmente han sido de
caracter prescriptivo (establecen procedimientos aceptados o guias técnicas). Los sistemas de
aseguramiento de la calidad de construcciones habitacionales que se practican en Chile, se
basan, principalmente en el control de procedimientos y de la calidad del proceso
constructivo. EI manual técnico Reacondicionamiento Térmico de Viviendas en Uso (CDT,
2010), cuyo objetivo es incentivar las buenas practicas constructivas, en términos de mejorar
la eficiencia energética de las viviendas y su habitabilidad, aporta con una plataforma técnica
de especificaciones de soluciones de rehabilitacion térmica, generandole al estudio un valor
prescriptivo, y no prestacional, valor que si propone la presente tesis para establecer objetivos
y la forma de alcanzarlos (Figura 1.3).
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Figura 1. 3: Esquema de la situacion actual de los mejoramientos propuestos para viviendas, en
comparacion con el sistema integral bajo tres desempefios finales que propone la presente tesis.

Si esta nueva forma de establecer estrategias de mejoramiento para las viviendas existentes es
adoptada, los resultados energético-ambientales seran méas beneficiosos y el pais dispondra de
una herramienta moderna y objetiva para mejorar y medir la calidad técnica de los

mejoramientos para viviendas ya construidas.

Distintos estudios o proyectos elaborados en la Gltima década (Wilson, et al, 2007; Mercado,
et al, 2010; Intelligent Energy Europe, 2008 y 2009; Howden-Chapman et al, 2005)
consideran como criterio de observacion la eficiencia energética y la calidad térmica del
edificio; abordando la contaminacion al interior de la vivienda, la temperatura interior y la

aislacion térmica de la envolvente, pero no consideran otros desempefios que el presente

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes.

27



28

Capitulo O1: ANTECEDENTES

trabajo si estudia, tales como: aislacion higrotérmica de la envolvente, permeabilidad del aire
y calidad de aire interior; desempefios que la Reglamentacion Térmica en Chile tampoco

incluye.

Actualmente el mejoramiento realizado en viviendas sociales que se adjudican el subsidio de
reacondicionamiento térmico, s6lo cumple con alcanzar los estandares identificados en la RT,

sometiendo solo los desempefios exigidos a calculos hechos bajo técnicas numéricas.

Galvin y Sunikka-Blank (2013) establecen que los calculos tedricos de consumo de energia,
basados Unicamente en las caracteristicas fisicas del edificio no entregan una vision exacta de
posibles ahorros energéticos o econdémicos. Debido a esto se propone generar una discusion
de lo complementario que resultan ser distintos métodos para conocer desempefios
relacionados con la eficiencia energética, confort térmico y calidad del aire interior en una

vivienda.

En esta tesis se diagnostica la calidad fisico-constructiva de la vivienda bajo tres metodos
validados (simulacién, mediciones experimentales y técnicas numeéricas), para contraponerlo
con la percepcion del usuario de aquellas viviendas en estudio. Esta vision holistica del estado
actual de la vivienda permite definir la necesidad de mejorar la edificacion existente mediante

la integracion de variables més relevantes respecto a los desempefios finales propuestos.

En esta investigacion, rehabilitar energético-ambientalmente la vivienda de manera integral,
involucra conocer las variables mas relevantes respecto a niveles de desempefios que se
buscan mejorar, determinando de esta manera decisiones de disefio arquitecténico y
constructivo que tengan alto impacto en los resultados buscados. Por lo tanto, la solucion final

debe ser la integracion de distintos criterios de desempefios.

Autores como Verbeeck y Hens (2005) proponen una solucién opuesta, ya que consideran que
a veces el presupuesto disponible para algun mejoramiento puede no alcanzar a cubrir la
rehabilitacion completa, planteando entonces desarrollar las medidas a lo largo del tiempo.
Esto no permite la ejecucion integral, afectando directamente a la mejora de ciertos

desempefios que se ven influenciados por variables interdependientes y no aisladas.

1.3 Hipotesis

Es posible desarrollar e implementar estrategias basadas en la integracion de distintos criterios

de desempefios (caracter prestacional) para el mejoramiento energético-ambiental de
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viviendas sociales existentes en Chile, sin exceder el costo destinado por el Estado al actual

subsidio de reacondicionamiento térmico.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Generar conocimiento sobre el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes,
basado en la integracion de criterios de desempefios, definidos segin la relevancia de
variables asociadas a la habitabilidad, durabilidad y sustentabilidad ambiental; y sin exceder

el costo destinado por el Estado.
1.4.2 Objetivos Especificos

1. Catastrar estadisticamente el stock construido de viviendas sociales previas a la
Reglamentacion Térmica (O.G.U.C Articulo 4.1.10) en la comuna de estudio para seleccionar
aquellos casos mas representativos, determinando tipo de vivienda (unifamiliar o colectiva),
adosamiento, materialidad, afio de recepcion, tasacién, numero de pisos y superficie

construida.

2. Diagnosticar la calidad fisico-constructiva de las viviendas sociales existentes
seleccionadas como representativas dentro de la comuna de estudio, desde analisis numéricos,

experimentales y simulados dindmicamente.

3. Diagnosticar la percepcion de los usuarios con respecto al confort térmico interior en las

tipologias seleccionadas como casos representativos en la comuna.

4. Analizar multifactorialmente el mejoramiento energético-ambiental de los casos de estudio
segun distintos parametros asociados a desempefios de confort térmico, eficiencia energética

por calefaccion y calidad del aire interior.

5. Definir estadisticamente criterios de desempefios relevantes en el mejoramiento energético-

ambiental de los casos de estudio, en funcion de la demanda energética para calefaccion.

6. Diagnosticar el mejoramiento energético-ambiental de los casos de estudio, basado en la

integracion de desempefios relevantes, en funcion del confort térmico.

7. Evaluar la factibilidad de realizacion del mejoramiento energético-ambiental de los casos
de estudio, basado en la integracion de desempefios relevantes sin exceder del costo destinado

por el Estado al actual subsidio de reacondicionamiento térmico.
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1.5 Metodologia de la Investigacion

La metodologia presentada para el desarrollo de la presente investigacion se propone a partir

de los objetivos especificos (OE) determinados.

Como se ahonda en los siguientes capitulos, el principal analisis para poder diagnosticar una
vivienda existente es en base a la evaluacion post-ocupacional, la cual se desarrolla bajo
distintas técnicas. En este caso se abordan las técnicas comunmente usadas en estudios de éste
tipo, pero la diferencia esta en que son aplicadas de forma paralela, permitiendo hacer una
comparacion y validacion del uso de una o todas de ellas, para conocer el estado actual de las

viviendas ya construidas.

Una vez conocido el diagnostico de las viviendas, como la linea base del estudio, se
desarrollan técnicas de analisis que permitan conocer cuales son los factores influyentes al
momento de buscar mejorar energética-ambientalmente una vivienda existente. Para

finalmente desarrollar estrategias que respondan a éste proceso.
151 OE1

La primera etapa para este objetivo especifico, es determinar cual es la comuna desde donde
se obtienen los casos de estudio. Se selecciona aquella donde los subsidios entregados sean
altos en comparacién a otras comunas de la regién, y donde la cantidad de viviendas sociales
construidas sea mayor que la de viviendas sin ayuda del Estado. Se decide trabajar en las
cercanias a la ciudad de Concepcion, ya que al ser esta investigacion desarrollada en la
Universidad del Bio — Bio, se contard con el uso de las herramientas necesarias (algunas
unicas en el pais) del Centro de Investigacion en Tecnologia de la Construccién (CITEC),
para poder monitorizar las viviendas. Ademéas es una ciudad representativa del clima del
centro-sur de Chile, donde las estaciones son marcadas y los problemas de eficiencia

energética, confort térmico y calidad del aire interior se acentan en la temporada de invierno.
Al tener ya seleccionada la comuna en estudio, se desarrollan dos tareas principales:

a. Recopilar la totalidad de datos de las viviendas sociales existentes, que hayan sido
construidas sin Reglamentacion Térmica. Con esta informacion se genera una base de
datos valida y absoluta de la comuna.

b. Para obtener los casos de estudio en particular, se determina una muestra
representativa de viviendas de la comuna, en base a un analisis estadistico de 6

variables.
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1.5.2 OE 2

Aquellas viviendas representativas del stock construido antes de la entrada en vigencia de la
primera etapa de la RT son sometidas a cuatro técnicas diferentes de diagnostico para conocer
su estado actual, respecto al confort térmico interior y eficiencia energética de la calidad

fisico-constructiva.

o Diagnostico 1: Prediccion de desempefios de la vivienda mediante una técnica

numérica:

Este método se utiliza para determinar los valores tedricos relacionados con el desempefio
térmico de los elementos que componen la envolvente, sin considerar el deterioro que pueden

tener los materiales debido al tiempo de vida util, al clima y las intervenciones del usuario.

Los célculos se realizan en base a la planimetria y especificaciones técnicas de los casos de
estudio, donde se indica la materialidad, espesores, densidad y otras caracteristicas de los
elementos que conforman la envolvente, y especialmente la aislacion térmica utilizada (tipo,
espesor y densidad del material aislante). El objetivo es determinar la transmitancia térmica

de los elementos constructivos (Valor U).

La principal herramienta de célculo es extraida desde la Norma Chilena 853. Los
procedimientos de célculo estan basados en el supuesto que el flujo térmico se desarrolla de
acuerdo con la ley de Fourier, en régimen estacionario. Se establece una planilla donde se
incorporan las formulas de célculos indicadas por NCh853 of 91., para asi someter a todas las
viviendas a un mismo modo de célculo.

e Diagnostico 2: Medicion de Desempefios de la Vivienda mediante Técnica
Experimental

Las mediciones hechas para determinar ciertas propiedades fisico-constructivas de la
envolvente, son dos en cada uno de los casos de estudio. La primera es la medicién de termo-
flujometria de un muro exterior de la envolvente, durante la cual se miden las temperaturas
exteriores e interiores para obtener el valor medido de transmitancia térmica de los elementos
monitorizados. La segunda medicion registra el nivel de hermeticidad al aire de la envolvente,

mediante una prueba de despresurizacion con Blower Door Test.

o Diagnostico 3: Prediccion de Desempefios de la Vivienda mediante Simulaciones

Dinamicas
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Durante la pasantia doctoral en Hochschule Biberach, Alemania, se desarrolla un estudio
comparativo de dos softwares para simular los casos de estudios. En primera instancia se
estudio la posibilidad de utilizar Open Studio, el cual corresponde a un plug-in gratuito para
SketchUp, donde se edita la geometria. Luego este dibujo de la geometria se calcula con el
motor de Energy Plus, que permite simular energéticamente el caso de estudio en régimen
dindmico y en multizona. Si bien este plug-in permite trabajar de manera més fécil en Energy
Plus, ocurrieron ciertas incompatibilidades, que obligaban a corregir el modelo a nivel de

texto en Energy Plus.

Debido a esto se decide utilizar el software Design Builder (DB), el cual ha sido desarrollo
con el background de Energy Plus, y utiliza el mismo como motor de calculo. DB permite
predecir la demanda de calefaccion y de refrigeracion, ademas de las temperaturas interiores

sin sistemas de climatizacion durante todo el afio, entre otros outputs.

Para las simulaciones se determinan condiciones de borde iguales para todas las viviendas,
con el fin de poder comparar el estado fisico-constructivo de ellas, y no involucrar las

diferencias que ocurren al tener distintos usuarios, o regimenes de ventilacion, etc.
1.5.30E3

Se desarrolla una herramienta de encuesta para conocer la percepcion del usuario con respecto
al confort interior de sus viviendas en dos temporadas del afio, ademas de otros datos

complementarios propios de la construccién y del uso.

Se plantean dos secciones de caracter cerrado (alternativas) con las mismas preguntas para las
dos épocas del afio (fria y templada), las cuales atienden caracteristicas de los tres
desempefios a estudiar. Se suma una seccion final donde se cuestiona sobre el confort térmico
en general, dejando la posibilidad de responder de manera abierta sobre la percepcion del

usuario con respecto a su vivienda en particular.

La encuesta no se aplica solo a los usuarios de los 4 casos de estudio, sino que es replicada a
cada barrio compuesto por las 4 tipologias estudiadas. Esto para poder tener una percepcion

mas generalizada y no particular a un solo caso de referencia.
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Figura 1.4: Esquema de metodologia de diagnostico para obtener resultados que permitan conocer los

desempefios a estudiar.

154 OE4

En base al diagndstico hecho en los casos de estudio, se comprueban tres desempefios finales

influyentes en el mejoramiento energético ambiental de una vivienda:

o Confort térmico
« Eficiencia Energética para Calefaccion

o Calidad de Aire Interior

Mediante el uso del método de jerarquia del sistema nérdico de 5 niveles especificado en el
Nordic Committee on Building Regulations (NKB) Report N°34-1978 (Fig. 1.5) y en
complemento con la estructura de definicién de un desempefio de Liitzkendorf et al (2005), se
determinan que pardmetros, métodos de verificacién y directrices se deben considerar para
definir criterios de los desempefios propuestos como influyentes al momento de querer

mejorar energético-ambientalmente una vivienda existente.

Responder las preguntas que establece el modelo nordico NKB es muy atil al momento de
querer establecer criterios de desempefios (caracter prestacional), ya que pone foco en metas u

objetivos y no en las estrategias necesarias para lograrlos.

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes.

33



34

Capitulo O1: ANTECEDENTES

Objetivos
y metas ¢Por qué?
Requisitos oo
funcionales ¢ QuE’
Requisitos de )
; 2
desempefios ¢ QUE’
Metodos de / Comparar y
verificacion Validad

Soluciones Ao
aceptables / \ ¢comor

Figura 1. 5: Niveles de jerarquia, especificado en el NKB Report N° 34-1978 (Performance Based
Building Thematic Network, 2005)

Los pardmetros son seleccionados y definidos en funcion del resultado buscado: disminuir
demanda de calefaccion (teniendo siempre en consideracion no aumentar notoriamente la
demanda para refrigeracion), mejorar el confort térmico y optimizar la calidad del aire

interior.

Se proponen distintos valores cuantitativos y cualitativos para los pardmetros seleccionados, y
de esta forma someter estos pardmetros integrados en un estudio multifactorial, los cuales al
ser combinados entre si hacen que las simulaciones dindmicas, necesarias para conocer los
resultados buscados, crezcan exponencialmente. Para optimizar tiempo y hacer el estudio mas
efectivo, se utiliza la herramienta digital GenOpt, la cual permite ejecutar las mismas

simulaciones multifactoriales de una forma mas rapida y fiable.

A partir de todas las simulaciones ejecutadas se obtienen resultados referidos a la demanda
energética por términos de calefaccion de cada propuesta de mejoramiento con desempefios

integrados.
1.5.5.0E5

Las respuestas obtenidas desde GenOpt se evallan en referencia a la Calificacion Energética
chilena, que ha sido desarrollada para viviendas nuevas. La calificacion propone rangos que
derivan desde el porcentaje en disminucién de la demanda energética, lo que en conjunto con
el listado de soluciones y sus respectivos resultados, permite conocer la influencia porcentual
de cada parametro en cada respuesta. Este analisis estadistico basado en el estudio
multifactorial permite marginar aquellas variables que no tienen influencia en el objetivo

buscado, y también conocer aquellas mas relevantes segun el nivel de respuesta buscado.
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Es necesario considerar cambios a la propuesta de la Calificacién Energética vigente, ya que
esta considera otro tipo de desempefios que no son pertinentes a esta tesis, como por ejemplo

la demanda energética en iluminacion.

El analisis estadistico del estudio multifactorial se efectia con el método Box-Cox, para poder
entregar un mejor entendimiento del objeto de estudio, obteniendo informacién que otros
métodos estadistico, como los uni-variantes y bi-variantes, son incapaces de conseguir. Desde
el punto de vista probabilistico, el método seleccionado entrega la relevancia, y la ausencia de
ciertas variables dentro de un abanico de posibles decisiones. Esta técnica estadistica es
necesaria para poder segmentar la informacion, estratificarla, realizar predicciones, reducir los

datos, filtrar las variables y fusionar categorias.

1.5.6 OE6

Al haber seleccionado las variables mas influyentes en el desempefio de eficiencia energética
por términos de calefaccion, se seleccionan los dos casos més Optimos y se analiza la
frecuencia de temperatura de ellos para conocer el desempefio de confort térmico de las
viviendas en estudio. Se determina la cantidad de horas en que la temperatura interior de la
vivienda esta fuera o dentro de la zona de confort propuesta para la temporada céalida y fria. El
método empleado es el utilizado en el diagndstico: simulaciones dinamicas con el software

Design Builder, esta vez ya con estrategias de mejoramiento integradas.

1.5.7 OE7

El mejoramiento energético-ambiental determinado en base a las variables méas relevantes,
aplicado en dos casos de estudio mas Gptimos, es sometido a una evaluacion econdémica
respecto a los costos que este implica. Se identifica un limite de presupuesto que corresponde
a lo establecido por el subsidio entregado actualmente para el mejoramiento térmico de la
vivienda existente en Chile.

Cada “pack” de desemperfio es asociado a su costo y su beneficio en relacion a la demanda
energética por términos de calefaccion, y el confort térmico que esta propuesta entrega en

temporada calida y fria.
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2.1 Eficiencia Energeética y la Vivienda Social en Chile

La sensibilidad del habitante para y con el medio ambiente ha crecido notablemente a lo largo
de las ultimas decadas, asi también la integracion de medidas en busca de mejorar la
eficiencia energética y disminuir el consumo energético, lo que ha permitido tender hacia un
desarrollo cada vez mas sustentable. En el ambito de la construccion, se han incentivado
distintas acciones en este sentido, desarrollando edificaciones cada vez mas eficientes. Para el
caso de la vivienda se ha perseguido garantizar condiciones de confort adecuadas para su uso,
y donde al mismo tiempo se concreten ahorros energéticos alcanzando los estandares
esperados. Las necesidades energéticas, dependeran principalmente del lugar geografico

donde se encuentre la vivienda, de su calidad fisico-constructiva y de los habitos del usuario.

2.1.1 La Vivienda Social en Chile

En 1906 se aplica el primer tipo de politica habitacional en Chile, creando los “Consejos de
Habitaciones”, los cuales tienen como finalidad construir viviendas para los sectores de
menores recursos de la poblacion (Hidalgo, 2007). Estos desaparecen en el afio 1936 y son
reemplazados por la Caja de Habitacion Popular, que administraba recursos fiscales para la
construccion de viviendas de interés social. En 1954 se crea la Corporacion de la Vivienda

(CORVI), institucion que construye y asigna las viviendas sociales.

El gobierno militar, a partir de 1973, genera un gran cambio en las politicas econdémicas de
Chile, afectando también las politicas habitacionales. CORVI se mantuvo hasta 1976 y tuvo

un alto impacto en la construccion de viviendas. EI mismo afo se reformd el Ministerio de
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Vivienda y Urbanismo (iniciado en 1965) y se crearon los Servicios Regionales de Vivienda y
Urbanismo (SERVIU) y las Secretarias Regionales del Ministerio (SEREMI).

En una primera etapa el manejo habitacional en Chile tenia como principal y unico actor al
Estado (Castillo et al, 2008), pero en la década de 1980 se sufre un vuelco y el Estado
transfiere al mercado la produccion de la oferta, financiando la demanda mediante subsidios
dirigidos a los menos solventes. Uno dirigido a hogares con capacidad de ahorro y acceso al
crédito y otro de Vivienda EconOomica (o actual vivienda social), que se trata de la
construccidn y asignacion de residencias para grupos de bajos ingresos y con poca capacidad
de ahorro. Dentro de este mecanismo se encuentran los programas de Vivienda Basica y
Progresiva. Si bien estos dos mecanismos de subsidios han sufrido constantes modificaciones
en los dltimos afos, su estructura se ha mantenido y pueden ser considerados como los pilares
de la politica habitacional chilena desde 1978 (Simian, 2010).

En 1989 el MINVU define el concepto de vivienda social, aceptado hasta hoy, como aquella
vivienda econdmica de caracter definitivo, cuyo valor no supera los US$17.500, su superficie

construida no es superior a 140 m? y estéa destinada a resolver la marginalidad habitacional.

En las ultimas décadas la politica habitacional chilena ha logrado reducir el nimero de
familias sin casa. En 1990, con el retorno de la democracia, en Chile se contabiliza un déficit
de 1.000.000 de viviendas (MINVU, 2004), que conllevé a una gran presion social debido a la
cantidad de demandas sociales que no habian sido satisfechas. Para superar este problema se
realizaron avances significativos en lo que respecta a la forma de postulacion y la
consiguiente seleccion de beneficiados; ademés de un aumento significativo de las
construcciones (Hermosilla y Santelices, 2006). La primera medida que toma el Gobierno, fue
asignar mas recursos para combatir esta falta de casas, Ilamando al sector privado para la
colaboracion y asi poder construir masivamente. De este modo el déficit disminuye de
771.935 a 543.542 (MINVU, 2006) hasta el 2000, pero la calidad de las viviendas fue, y sigue
siendo, cuestionada. En ese entonces, existia presién para lograr un mayor numero de
viviendas pero con los mismos recursos, obligando a reducir ciertos estandares como:

superficie, acondicionamiento ambiental y calidad de materiales (Sepulveda et al, 1993).

En el 2001 se crea la Nueva Politica Habitacional, la cual elimina el crédito hipotecario para
las familias del quintil méas pobre, asignando una vivienda sin deuda. Estipula ademas que los
SERVIU ya no son constructoras, sino que su labor es seleccionar beneficiarios y otorgarles
subsidios. Se crea el Fondo Solidario de Vivienda, en donde se agrupan distintas posibilidades

de soluciones habitacionales a las que se puede acceder. En resumen, los cambios propuestos
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buscaron solucionar los problemas de los beneficiados, subsidiando la vivienda social para
que éstos solo paguen gastos fijos, y no los dividendos (Hermosilla y Santelices, 2006).

En estas construcciones que buscaban satisfacer la falta de “techo”, es comun observar
grandes cantidades de viviendas cuyos parametros exteriores son ineficientes en materia de
aislacion térmica. Las temperaturas externas extremas de invierno y verano no difieren
mayormente de las temperaturas alcanzadas en el interior, que en conjunto con habitos del
usuario afectan a la durabilidad de la vivienda y la calidad de vida. Es comdn que se produzca
abundante vapor de agua al interior, proveniente tanto de la actividad diaria del metabolismo
de las personas, como de otras fuentes: duchas, coccion, lavado de ropa, etc.; a lo que se suma
los calefactores de llama abierta comdnmente utilizados (Sepulveda et al, 1993).

Por lo general, las viviendas sociales necesitan un mantenimiento. Rodriguez y Sugranyes
(2004) sefialan que al menos en 90% de las viviendas estudiadas se ha realizado alguna obra y

lo ha costeado el usuario.

Por otra parte, en relacion a la demanda energética de la vivienda social, las fluctuaciones de
precios en el mercado de gas y de la electricidad, durante los Gltimos afios han provocado
inestabilidades en el presupuesto familiar, afectando en mayor medida al sector mas
vulnerable. Personas que, en su mayoria, habitan viviendas sociales que no fueron construidas
con objetivos de calidad energético-ambiental, sino que con objetivos claros de satisfacer la
necesidad de vivienda para personas que carecian de ella. La vivienda social se ajusta a
condicionantes econdémicas que establecen limites de calidad de la construccién, haciendo
suponer que las condiciones a que son expuestos los habitantes se alejan de los estandares
esperados de confort interior.

2.1.2 Confort Térmico Residencial

La vivienda, es el lugar donde el usuario reside mayor parte del tiempo, debido a esto, debe
generar espacios que brinden condiciones ambientales apropiadas para que el usuario
desarrolle su habitar en situacion de confort.

Para la Real Academia (2013), la palabra “confort” significa aquello que produce bienestar y
comodidades. Pero la palabra confort, con pertinencia a la arquitectura y el habitar, ha tenido
un cambio drastico en su significado en el ultimo siglo, con considerables implicaciones en la

gestion ambiental interior y la demanda energética en edificios (Chappells y Shove, 2004).
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La finalidad de incorporar el concepto de confort en construcciones y condiciones
ambientales interiores, es lograr disminuir el uso de tecnologias de climatizacion que alcanzan
los estandares esperados, ya que el uso de ellos se hara insostenible el futuro. Cooper (1982)
establece que la creacion de espacios habitables y confortables, se ha convertido en sinénimo
de un alto consumo de combustibles fosiles para alcanzar dptimas condiciones interiores.
Entonces, se vaticina que muchos edificios existentes no serdn capaces de proporcionar
confort térmico bajo condiciones climaticas variables, haciendo necesario generar un cambio

en esta situacion de altos consumos energéticos, asegurando confort interior.

Al buscar el confort adecuado en el interior, se deben considerar varios factores que influyen
en el objetivo final, tales como: el clima donde esta situada la vivienda, los habitos del
usuario, elementos constructivos y envolvente de la construccién. Al mismo tiempo, cada uno
de estos factores involucra otros principios y elementos, que también actlan en conjunto, por
lo que no se deben estudiar de manera aislada. Por ejemplo, el clima ofrece aspectos
positivos, pero también brinda otros negativos. Las ganancias solares, que dependen en gran
parte del clima, pueden ser muy beneficiosas para aumentar la temperatura en invierno, pero

también pueden provocar problemas como el sobrecalentamiento durante el verano.

El confort ambiental es un concepto complejo que se espera lograr dentro de cualquier
espacio, para brindar bienestar en los ocupantes de un edificio, de acuerdo a las caracteristicas
de uso, segun el destino de la edificacion y a las caracteristicas climaticas. El confort térmico
es solo un pardmetro dentro de todos los que conforman el confort ambiental, siendo los

demaés: confort visual, confort acustico y calidad del aire interior.

Se entiende por confort térmico, como aquella sensacion de agrado de un usuario en un
espacio interior. Este caracter subjetivo hace imposible establecer una definicion universal
sobre los valores que se deben cumplir para estar en confort térmico. Por este motivo nacen
normas, como la EN 1SO 773 (2005), que definen a un “clima interior aceptable” cuando 80%
de las personas se encuentran confortables y aceptan las condiciones higrotérmicas del
espacio. De forma similar lo define la ASHRAE, que establece puntuaciones para la sensacion
de confort. Estos dos estandares estan basados en estudios realizados por Fanger (1970), quien

estipula tres condiciones para gue una persona se considere en situacién de confort térmico:

e Que se cumpla el equilibrio térmico
o Que la tasa de sudoracion esté dentro de los limites de confort

e Que la temperatura media de la piel esté dentro de los limites de confort
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Las definiciones de confort térmico, establecidas por normas internacionales, han sido
abordadas desde distintos estudios empiricos. Para Serra y Coch (1995), el confort y el
desconfort son sensaciones propias del inconsciente, que podemos 0 no conocerlas, hasta que
algunas circunstancias nos obligan a fijarnos en esa sensacion de bienestar. Roset (2001) en
cambio, precisa al confort como “un estado de bienestar fisico, mental y social”, ya que se
encuentra influenciado no solo por sensaciones personales, sino que ademas por el entorno

social en el que el habitante este inserto; esta definicion también es usada por la OMS.

Segun la Nota Técnica de Prevencion Espafiola (NTP 18.82), el confort térmico es la
manifestacion subjetiva de conformidad, o satisfaccion, con el ambiente térmico existente y
que esta directamente relacionado con el balance térmico del cuerpo humano, que depende de
una serie de parametros y variables ambientales con las que el cuerpo interactia. Para que un
ambiente sea calificado como confortable térmicamente, se debe cumplir con la satisfaccion
de la ecuacion del balance térmico, donde los mecanismos fisiologicos de la termorregulacion
son capaces de llevar al organismo a un estado de equilibrio térmico entre la ganancia de calor

(de origen ambiental y metabdlico) y la eliminacidn del mismo (INSHT, 2005).

Para Hensen (1990), la temperatura es el pardmetro ambiental mas importante con respecto a
confort térmico. La diferencia entre la sensacion térmica y el confort térmico es que la
primera es una experiencia racional, dirigida hacia objetivos en términos de "frio" y
"caliente”. En cambio, el confort térmico es una experiencia emocional, que es caracterizada
en términos de "agradable™ y "desagradable". En ambientes térmicos moderados, el trabajo de
termorregulacion es inferior y basta con modificar la temperatura de la piel y la secrecién del

sudor para mantener un equilibrio térmico.

En el ambito investigativo y de normalizacion que se refiere a “confort térmico”, se presentan
dos modelos: el “adaptativo” (Auliciens, 1989; Nicole y Roaf, 1996; De Dear et al., 1997) y el
“estatico” (Fanger, 1970). Este Gltimo da como resultado estandares que han sido aplicados
universalmente para cualquier tipo de edificacion y usuario, siendo caracterizados por tener
un minimo reconocimiento del clima exterior y del contexto en el cual se inserta el edificio
(1ISO 7730/2005; ANSI/ASHRAE 55/2010). Debido a esto, se ha incrementado la

dependencia de sistemas de climatizacién mecanicos.

En cambio, los modelos adaptativos consideran que las personas juegan un rol importante en
la creacion de sus preferencias térmicas, a través de su interaccion con el ambiente, ya sea
modificando su propio comportamiento, o bien adaptando gradualmente sus expectativas para
enfrentar el ambiente térmico (ASHRAE 55, 2004; 2010). Las aplicaciones de este tipo de
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modelos han potenciado el control responsable, mejorando el nivel de confort, disminuyendo

el consumo de energia, entre otros aspectos en favor al medio ambiente.

Fanger (1970) propone un método de valoracion donde se ponen en practica las variables que
influyen en el intercambio térmico hombre-medio ambiente, tales como: nivel de actividad,
caracteristicas del vestido, temperatura seca, humedad relativa, temperatura radiante media y
velocidad del aire (INSHT, 2005).

Este método entrega el porcentaje de personas que se sentirian inconfortables en un ambiente
determinado, resultando ser Util para evaluar una situaciéon con caracter post-ocupacional, o
bien cuando proyecta o modifica un ambiente térmico. El método calcula dos indices
denominados Voto Medio Estimado (PMV-predicted mean vote) y Porcentaje de Personas

Insatisfechas (PPD-predicted percentage dissatisfied).

Se entiende por PMV, como el indice que refleja el valor de votos emitidos por un grupo de
personas respecto a una escala de sensacion térmica de 7 niveles (frio, fresco, ligeramente
fresco, neutro, ligeramente caluroso, caluroso, muy caluroso). EI PMV establece una tension
térmica, que se basa en la transferencia de calor en estado estacionario entre el cuerpo y el

ambiente. PPD es el porcentaje sabido de personas insatisfechas en cada PMV.

La norma ISO 7730:1994 esta basada en los estudios realizados por Fanger, y a partir de esto
define dos propdsitos: (i) usar un método para la prediccion de la sensacion térmica y el grado
de insatisfaccidn térmica de las personas, y (ii) especificar condiciones aceptables de confort

térmico. Para lograr lo propuesto consideran el uso de los métodos de PMV y PPD.

El método de Fanger esta especialmente disefiado para el estudio de condiciones ambientales
estacionarias. Se considera apropiado para aquellos edificios que son acondicionados con

sistemas mecanicos, sin embargo, es un modelo valido para edificios con ventilacion natural.

Para el confort térmico “estatico”, el equilibrio térmico es la condicion basica (pero no
suficiente) y estd dado por el balance térmico igual a 0 sin que se accionen los mecanismos
termorreguladores. Para lograr balance 0, alcanzar el confort no es la Unica condicidn, sino
que también es necesaria la uniformidad térmica, que implica controlar corrientes de aire frio

y gradientes de temperatura.

Los estudios hechos con métodos universales, para medir y calcular el confort, tal como lo es
Fanger, son inadecuados, ya que no dan cuenta de la variacion cultural que pudiese existir, 0
bien cambios climaticos que nacen a partir de las interpretaciones de confort de cada persona
(Chappells y Shove, 2004).
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Los modelos adaptativos, en cambio, establecen que la susceptibilidad térmica varia segun la
ubicacién geografica, el clima, el destino del edificio y la vulnerabilidad del usuario, respecto
a las temperaturas elevadas o bajas (Nicol y Humphreys, 2002). Humphreys (1995) sostiene
que las personas no son receptores inertes del medio ambiente, sino que interactdan con él

para poder optimizar su condicion.

El término “adaptar” hace referencia a todos los mecanismos de adaptacion fisiologica de
climatizacion y a los procesos conductuales y psicoldgicos que experimentan los usuarios, con
el objetivo de mejorar y ajustar las condiciones ambientales del interior con las necesidades
del ocupante. Para el modelo adaptativo, el usuario es un agente activo en todos los niveles de
la interaccion persona-medio ambiente, a traves de relaciones que se retroalimentan entre si.
La tesis de adaptacion sefiala que la satisfaccion con el clima interior se consigue mediante
una adecuada correspondencia entre las condiciones ambientales con el tiempo, espacio y
expectativas térmicas (De Dear, 1991a, b y c; Nicol, 1996). Cualquier espacio donde se
desarrolla una actividad humana debe tener una variabilidad temporal, al que el organismo de

cualquier ser humano esta acostumbrado.

Humphreys (1994) establece que definir una temperatura Unica para un ambiente no es lo
indicado, ya que, por ejemplo, si la norma exige tener 22°C, se disefia para 22°C, funciona
con 22°C y las personas se adaptan a 22°C, y terminaran estando satisfechas con dicha
temperatura. Sin embargo, esto no quiere decir que sea necesaria esta temperatura, ya que
pudiesen haber sido 20 o 24°C, probablemente. En este caso, seria factible establecer un

rango aceptable y no regirse por una Unica temperatura.

El modelo adaptativo tiene mayores posibilidades de ser aplicado en espacios residenciales,
ya gue en oficinas, por ejemplo, la posibilidad de adaptacion sin restricciones por parte de los

trabajadores se hace insostenible (Chappells y Shove, 2004).

El querer alcanzar el confort térmico al interior de un edificio, no sélo tiene por objetivo
favorecer al ocupante, sino que también persigue tener influencias en la sustentabilidad y
principalmente, lograr disminuir el consumo energético en edificios. Las caracteristicas fisico
y termo-constructivas de la construccién, afectaran directamente al confort interior,

determinando una mayor o menor demanda energética (d’ Ambrosio, Palella, Riccio. 2011).

Junto con la aparicién del acondicionamiento de aire aparece el interés por la valoracion del
nivel de confort térmico desde la percepcion del usuario. EI cambio climatico y las crisis

energéticas (recurrentes en Chile), tienen un alto impacto en el confort interior y en la salud
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de los usuarios, haciendo necesario mejorar la eficiencia energética de los edificios. Milne y
Boardman (2000) sugieren que proporcionar altas ganancias de calor para mejorar la
eficiencia energética de los hogares, puede ser interpretado como incrementar el confort en

vez de un ahorro energético directo.

2.1.2.1 Parametros de Confort

El ambiente interior esta definido fundamentalmente por la calidad del aire que se entrega a
los ocupantes de un espacio, por el clima creado, por el ambiente luminico y acustico, y por el
ambito visual en el que estd inserto. La mayoria de estas variables que influyen en el
ambiente, estdn directamente relacionadas con el sistema de ventilacion y de
acondicionamiento de aire que se suministra al espacio. Esto ocurre, independiente si son

sistemas pasivos o activos (Min. de Asuntos Sociales de Espafia e INSHT, 2008).

Los efectos de la ventilacion de un espacio en la salud humana, en el confort y en la
productividad en ambientes interiores no industriales son importantes por su consecuencia en
el aumento de los sintomas del sindrome del “edificio enfermo (Wargocki et al, 2002),

término atribuido mayoritariamente a edificaciones que generalmente necesita climatizacion.

Otros aspectos importantes de vital relacién con el ambiente térmico y que se deben tomar en

consideracion en la fase de disefio, segun la NTP 779, son:

o Uso al que esta destinado el espacio

o Ventilacion

« Especificacion técnica de la zona ocupada

o NuUmero de ocupantes

« Datos sobre el clima exterior

« Areade la superficie acristalada

« La carga térmica originada por las personas, equipos, iluminacion, radiacion solar, etc.

« El posible uso de elementos de captacion solar

Es importante que el disefio arquitectonico busque el confort para los usuarios, haciendo
minimo el gasto de energia para alcanzar las condiciones ambientales adecuadas para la
actividad humana (Bustamante y Rozas, 2009). Pero que sucede con aquellas viviendas que
ya existen y no pueden ser sometidas a mayores cambios en su disefio, ¢cuéles debieran ser

las estrategias que se deben atender para poder mejorar el confort en su interior? La presente
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investigacion es especifica hacia aquellos casos de estudios existentes, cuyas fases de disefio

no tuvieron consideraciones energética-ambientales.

Con respecto a la temperatura ambiental que se espera en invierno debiera ser distinta a la
planificada para verano. Estudios de confort térmico (Fanger, 1970) y normas referentes al
confort (ASHRAE, 2010; 1SO, 2005), coinciden en que la temperatura ambiente debe ser
mayor en la temporada mas célida. Las principales razones son: primero, existen diferentes
tipos de aislaciones de vestuario por parte del usuario, lo cual tiene plena relacién con la
temperatura exterior; segundo, es la relacién que existe de la adaptacion de la temperatura
ambiente de confort, con la temperatura media mensual del aire exterior (de Dear y Brager,
2001; Humphreys y Nicole, 1998; McCartney y Nicol, 2002).

Considerando que son varios los factores que afectan al momento de definir un rango de
temperaturas aceptable en circunstancias similares, es necesario el uso de un modelo
adaptativo. Como se hizo mencion, el clima y las estaciones del afio ejercen una influencia
dominante en las adaptaciones de comportamiento de los usuarios para el ambiente térmico,

por lo que se consideran datos climaticos histéricos para el desarrollo del diagndstico.

El confort que se espera debe ser asegurado durante todo periodo del afio, por lo que las
estrategias propuestas para invierno, deben ser evaluadas en verano. Un ejemplo sencillo: la
primera idea para brindar confort durante la época fria, es aislar mejor la envolvente, pero
deberia ser seguido de la pregunta: ;hasta qué punto? Si bien se disminuye la pérdida
energética, se puede generar sobrecalentamiento en meses calidos. Entonces, una buena

estrategia para periodos frios del afio, al menos, no afectar el confort en periodos calurosos.

2.1.3 Eficiencia Energética en la Vivienda

En Chile, cerca del 35% de la energia primaria® que se consume proviene del petréleo y 19%
corresponde a hidroelectricidad. La energia restante proviene del gas natural (22%), la lefia
(14%) y el carbdn (16%). EI consumo de algunas de estas fuentes presentan fluctuaciones en
el tiempo; el gas natural decrece de 24,2% a 14,4%, la lefia sufre incrementos de 13,2% a
16,8%, y por ultimo el carbon llega a crecer de 7,9 a 13,8%. Estas oscilaciones pueden
deberse a los valores, que varian, y a la disponibilidad del recurso (CNE, 2012) (Tabla 2.1).

1 Para la Comision Nacional de Energia, se denomina la energia primaria a los recursos naturales disponibles en forma
directa (como la energia hidraulica, edlica y solar) o indirecta (después de atravesar por un proceso minero, como por
Ejemplo el petroleo, el gas natural, el carbdn mineral, etc.) para su uso energético sin necesidad de someterlos a un proceso
de transformacion. (www.cne.cl).
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La CNE (2008) precisa que, si en Chile, la participacion del carbon en la generacion eléctrica
aumentase en los préximos afios con nuevas centrales térmicas, para el 2030 se producird un

aumento de emisiones de CO> superior al de Europa y otros paises desarrollados.

Tabla 2. 1: Dependencia Energética (% del total) (CNE, 2011).

Origen 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Transporte (%) 352 338 344 348 348 368 359 36,1 36,7 36,0 342 337
Industria y Minero

(%) 374 379 37,7 374 372 361 37,7 381 378 374 384 38,7

Comercial Publico y

Residencial (%) 74 283 280 278 279 27,1 264 258 255 266 27,3 27,6

Otro factor preocupante es la creciente dependencia de combustibles importados. En las
ultimas décadas, Chile ha enfrentado graves problemas de abastecimiento eléctrico:
racionamiento a fines de los afios 80 y 90; decretos preventivos de racionamiento en 2008,
2010 y 2011 por restricciones de transmision e hidricas; y “sequia de gas natural”, como
consecuencia de la dependencia del gas argentino (CCTP, 2011). Estos escenarios han hecho
que el pais se encuentre en una situacion de gran vulnerabilidad, reclamando urgente nuevas

estrategias y politicas que fomenten la eficiencia energética.

Muchas fuentes energéticas usadas en el sector residencial (Tabla 2.2), que junto con el total
de electricidad generada por los principales sistemas (SING Y SIC) son producidas en Chile,
pero se sustentan sobre la base de la utilizacion de combustibles fosiles. Los cuales provocan
contaminacion ambiental y altas emisiones de CO, que incrementan el efecto invernadero y
la “huella de carbono” del desarrollo nacional, agregando mayor vulnerabilidad al pais, a

causa de las opciones energéticas.

Del consumo final de energia en Chile, una fuente que no genera emisiones de CO: al aire es
la lefia, que representa 14% de la matriz de energia primaria en Chile (Fig. 2.1). Es utilizada a
nivel residencial para calefaccionar, cocinar y secar ropa, y aunque es considerada como CO>
neutro, genera otro tipo de problemas. Al ser utilizada con grandes niveles de humedad y en
ineficientes medios de combustidn, crea impactos importantes, especialmente en la salud de
los habitantes, contribuyendo a que las principales ciudades del centro-sur estén saturadas por
material particulado respirable (PMyo). Debido a esto, se hace necesario utilizarla en medios
eficientes, pues se trata de un combustible renovable, autdctono y sustentable, y que ademas
ermite impulsar el desarrollo econémico local, mediante la generacién de un recurso

renovable y sustentable en la matriz energética.
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Tabla 2.2: Consumo anual a nivel pais por tipo de combustible y uso (kWh por vivienda (CDT, 2010b)

Gas

Ci?]gi d Ngﬁf’al Licuado de E(!?g;(rj" Lefa Carbdén Petroleo Pellet Totales
Petroleo

ACS 007 48062 128871 2885 1718 000 000 000 1.81633
Calefaccion 0,00 368,62 27413 4178 464901 8448 34100 150 5.76142
Elsi)(;tgili?i::iad 000 0,00 000 172661 000 000 320 000 1.729,80
Cocina 109 18664 62296 491 10554 000 000 000 92114
Aire Acond. 000 0,00 000 350 000 000 000 000 350
Total 206 103588 218579 1.805654.77263 8448 34420 150 1023219

Lefiay
Derivados;
14%

Figura 2. 1: Balance Energia primaria en Chile
(CNE, 2011).

La lefia es consumida especialmente por los sectores méas vulnerables de Chile (50%) (CCTP,
2011). La razon para que esto ocurra se debe a la combinacion de bajas temperaturas
invernales, a un aumento de disponibilidad de recursos forestales y bajos precios del

combustible en comparacién a otras fuentes de energia.

Tabla 2. 3: Consumo total promedio de energia en kWh seglin zona térmica (CDT, 2010b)

Nacional Zonal Zona2 Zona3 Zonad4 Zona5 Zona6 Zona7

Consumo Anual
por Hogar 10.299,5 3.7285 5.071,4 7.313,4 13.483,4 19.547,1 24.255,6 42.041,8
(kwh)

Tabla 2.4: Consumo total promedio de energia en kWh segun nivel socio econdmico (CDT, 2010).

Nacional ABC1 C2 C3 D

Consumo Anual

por Hogar (kWh) 10.299,5 12.202,7 9.692,0 10.262,9 9.829,1

Cifras de la Comision Nacional de Energia (CNE) del afio 2011, indican que el sector

residencial consumi6 54.915 Tetracalorias, es decir 77,4% del sector comercial, publico y
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residencial y 20,3% del consumo energético total del pais. Esto revela lo importante que

puede llegar a ser el sector residencial en el consumo nacional de energia.

De manera concreta y optimista, la energia alternativa mas barata es la que no se usa. Por este
motivo, el objetivo principal de la eficiencia energética es maximizar la obtencion de bienes,
minimizando el consumo de recursos energéticos. Para esto debemos dar el primer paso como
sociedad y desarrollar dentro del area de la edificacion, mejoras para disminuir la demanda
energética y asi optimizar la utilizacion de recursos “no renovables” (Forcael y Garrido y

Cardenas, 2010).

La eficiencia energética busca lograr el objetivo de brindar confort en los edificios, con un
menor uso de energia y mediante métodos pasivos y/o activos de accidn. Se entiende por
pasivo, aquellas estrategias que consideran aplicaciones en el disefio arquitectonico y en
técnicas constructivas, soluciones que han sido desarrolladas desde la crisis del petréleo de
1973. Las soluciones activas, en cambio, utilizan recursos renovables (viento, sol, geotermia,

etc.) para la generacion de sistemas de acondicionamientos.

Por otro lado, la diferencia entre consumo y demanda energética, radica en que esta Ultima es
la energia que requiere el edificio para alcanzar las condiciones de confort establecidas, y el
consumo energético es el gasto energético que realmente presenta el edificio. Por ejemplo,
una vivienda puede demandar 100 kWh/m? afio para calefaccionar, pero puede ocurrir que la
misma vivienda solo consuma 60 kWh/m? afio, y no alcance el confort térmico. Una de las

razones es atribuible al respaldo econdmico del usuario (Wright, 2008).

Dentro de los métodos que existen para evaluar la demanda y consumo de energia de un
edificio, existe uno considerado como el mas completo, ya que abarca el ciclo de vida de la
edificacion a cabalidad, considerando cinco fases: (i) energia incorporada en el proceso de
extraccion y fabricacion de materiales y componentes, (ii) transporte de materiales hacia la
construccidn, (iii) proceso de construccidn, (iv) ocupacion, y (v) demolicion y reciclaje. Estas
variables son incluidas en la evaluacién, al provocar cada una de ellas un consumo de energia,
siendo una de las méas demandantes la ocupacién del edificio. Aunque es necesario ocuparse
de esta con mayor impetu, no deja de ser necesario incluir en el andlisis todas las otras fases
del ciclo de vida, sobre todo en aguellos proyectos que estan en proceso de disefio, es decir
para aquellos edificios nuevos. En el caso de edificios existentes, donde mayor influencia se
tiene al momento de buscar disminuir la demanda energética, es la etapa de ocupacion,

pudiendo modificar las propiedades fisicas del edificio y los habitos del usuario.
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2.2 Mejoramiento energético-ambiental del Stock Residencial

Intervenir las propiedades fisico-constructivas del edificio, concentra la mayoria de las
estrategias en la envolvente de la edificacion, ya que es este elemento mediante el cual méas
energia se puede perder o ganar, llegando a contribuir entre 50 y 60% de la ganancia total de
calor para el edificio (Uihlein y Eder, 2010). Ademas, aporta mas del 50% de la energia
contenida en los principales elementos de construccion de los edificios residenciales (COAG,

2009), especialmente la aislacion térmica y los sellos.

El mejoramiento energético-ambiental de la vivienda social requiere tomar en consideracion,
entre otros factores restrictivos, la limitacion de costos de intervenciones, gestion y
mantenimiento. Por lo tanto, es importante definir prioridades de estrategias de mejoramiento
del confort interior y de la eficiencia energética. Es fundamental identificar las partes y
componentes del edificio que determinan las pérdidas de calor, para luego evaluarlas con
distintas propuestas de mejoramiento. En general, las intervenciones no se deben hacer en un
solo elemento, sino que por el contrario se debe evaluar la vivienda en su totalidad, para
considerar un control general de los asuntos implicados, y asegurar una eficacia real de las

intervenciones hechas (Boeri, Gabrielli y Longo, 2011).

Para Ma et al (2012) el mayor desafio del mejoramiento energético de viviendas es lograr
determinar, implementar y aplicar el mejoramiento mas efectivo y con mejor costo para
alcanzar un alto desempefio energético, y al mismo tiempo ofrecer condiciones aceptables de
confort térmico. Para poder alcanzar este objetivo, el autor declara que en la rehabilitacién se
deben tener en consideracion seis elementos de alta influencia (Figura 2.2), atendiendo
politicas, tecnologia disponible, factores humanos, especificaciones del edificio, intereses del

propietario y otros factores, codmo el clima, costos, etc.

El mismo autor establece cinco etapas para el proceso de mejoramiento de un edificio. En la
primera se prepara el disefio del proyecto, donde los propietarios definen el alcance y
objetivos. La segunda etapa comprende auditoria energética y evaluacion de desempefios del
edificio, analizando la demanda energética actual y entendiendo su uso. La siguiente fase
aborda la identificacion de las opciones de mejoramiento (simulaciones energéticas, analisis
econdémicos, entre otros) para identificar alternativas de forma cuantitativa. La cuarta etapa es
la implementacién de las estrategias y su puesta en marcha. En la ultima etapa se valida y

verifica el ahorro energético obtenido, recurriendo a evaluaciones post ocupacionales.
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Politicas
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Figura 2.2: Elementos influyentes en el Inciertos

mejoramiento de un edificio (Ma et al., 2012).

La efectividad del mejoramiento energético de un edificio existente dependerd de la
informacidn especifica que se tenga: ubicacion geografica, destino funcional, horarios de

ocupacion, forma, tamarfio, operacion y mantencion, fuentes energéticas, etc.

2.2.1 Motivos para implementar el mejoramiento energético-ambiental

A nivel mundial los edificios son una de las principales fuentes de demandas energéticas y
productores de grandes emisiones de dioxido de carbono (COz) a la atmosfera. El sector
residencial del stock construido es el responsable del 40% de emisiones de CO2 que recibe el
planeta y solo en calefaccion implica entre el 40 y 60% del consumo medio de una vivienda
tipo (IEA, 2010). El estudio JRC-IPTS, que investiga sobre el mejoramiento ambiental de
edificios, mostr6 que el consumo de energia durante el uso de ellos (calefaccion y
refrigeracion), fue el factor mas importante en el impacto medioambiental de los edificios
(Nemry et al, 2008). Esta raz6n permite desarrollar la hip6tesis de que si se mejoraran ciertos
desempefios de la vivienda que disminuyen la necesidad de enfriar o calefaccionar, el

consumo energético seria menor.

En el Informe sobre el Desarrollo Humano 2007/2008, Chile registra en las Gltimas dos
décadas el mayor aumento en el nivel de emisiones de CO2, comparado con el resto de los
paises latinoamericanos y del Caribe (PNUD, 2008) (Figura 2.3). En el afio 2008, la Agencia
Internacional de Energia y el Fondo Monetario Internacional posicionaron a Chile en el 2°
lugar mundial de aumento de emisiones de CO». Al ser Chile un pais pequefio en el contexto
global, no tiene un aporte importante en las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI). Sin
embargo, el continuo crecimiento historico y futuro del pais, augura un aporte relativo cada
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vez mayor en términos de emisiones por habitante (Figura 2.4). Las proyecciones para el pais
indican un aumento sostenido en la emision de GEI, sefialando que para el afio 2030 se

contaria con un nivel de emisiones 2,5 veces superior al actual (Cepal, 2009).
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en Chile (Cepal,2008).

La tendencia actual de la sociedad, es utilizar cada vez mas energia para sostener el
crecimiento y responder a las necesidades. Se han explotado los recursos naturales para
obtener energia, siendo los combustibles fosiles y sus derivados, los productos primarios
principales del funcionamiento energético actual. Pero, es hace poco tiempo, que se ha
tomado conciencia de que dichos recursos son limitados, situacion que al ser sumada con la
creciente demanda energética, se vuelve urgente controlar. Ademas paises con dependencia
energética (como Chile), deben asegurar un 6ptimo uso de los recursos energéticos, utilizando

menos energia, sin sacrificar el confort o la actividad econémica (PRIEN, 2008).

La reduccion de consumo de energia dentro de un edificio, es fundamental para disminuir la
dependencia de las importaciones de energia. Estrategias que permitan la Optima utilizacion
de energia y altos desempefios relacionados con la calidad de vida al interior de un espacio,
permitirdn que la situacion de dependencia energetica no sea critica. Por ejemplo, una

vivienda que ocupe ventilacion natural, ahorrara méas energia que aquella vivienda que ocupe
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ventilacion mecanica (Andersen et al, 2009). El esfuerzo por conservar la energia y mantener
un ambiente 6ptimo al interior, es una lucha continua que busca minimizar la dependencia de
fuentes de energia convencionales, asegurar el equilibrio energético y reducir el impacto

ambiental de los combustibles fosiles (Poel, 2007).

Los edificios energéticamente eficientes reducen su carga energética integrando sistemas
eficientes para calefaccion, enfriamiento, iluminacion y agua, para lo cual usan fuentes
alternativas de energia y estrategias pasivas, que permiten conservar la energia almacenada,
recurren al reciclaje de materiales, y/o construyen con materiales que cuenten con poca

energia contenida (Renner, Sweeney y Kubit, 2008).

Ross (2008) considera que la industria de la vivienda se encuentra en una posicion poderosa
para lograr cambios practicos como respuesta a la agenda de la sostenibilidad. Pero es
importante que las sefiales sean recibidas de forma clara y consistente, que la gente no crea
que con poner un panel fotovoltaico, logrard solucionar el problema de alta demanda
energética. Al mismo tiempo, es importante explicar que una inversion inicial buscando la
eficiencia energética puede ser mas alta que una tradicional, pero los beneficios que se logran

en el tiempo son mayores.

El sector residencial es un buen medio para atender problemas de consumo energético,
principalmente conociendo su destino. Actualmente en el sector residencial chileno, a nivel de
distribucion de energia por equipos o usos, la mayor demanda corresponde a la calefaccion, la
cual utiliza 56,3% del total, seguido por el uso de ACS con 17,6% (Figura 2.5).

Computador Aspiradora
Stand-by Opg% Horno % 89 Lavadoosdo/e Ropa
1,8% ' 1,4% ' ,8%
Television \ Hervidor
200 T~ O\
lluminacion o 0,5%

2,8%

Refrigerador; 5%

Figura 2.5: Distribucién consumo energia a nivel residencial, total pais. Fuente: Estudio de usos finales y
curva de la oferta de la conservacion de la energia en el sector residencial, CDT (2010).
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El consumo notablemente superior para poder calefaccionar una vivienda (indiscriminado el
combustible utilizado), acusa la necesidad de proponer nuevas estrategias que permitan lograr

confort interior, sin la necesidad de asumir altos gastos econémicos para poder alcanzarlo.

Se advierte que provocando cambios en el consumo energético del sector residencial, se
podria beneficiar al pais. El gobierno Chileno ya ha tomado una serie de medidas que
fomentan el buen uso de energia, como por ejemplo, el subsidio entregado para el recambio
de ampolletas, para la colocacion de colectores solares en la vivienda social, o el proceso de
Certificacion Energética de Viviendas Nuevas. En el afio 2000 se crea el Articulo 4.1.10
(Reglamentacion Térmica) de la O.G.U.C., con alta importancia y réplicas en el sector
residencial, que tiene por objetivo mejorar el confort habitacional, reduciendo y optimizando
el consumo de energia por conceptos de calefaccion y disminuyendo también la

contaminacion intradomiciliaria en la vivienda nueva.

Hoy, 74% de las viviendas existentes no se encuentran acogidas a aquella normativa, nimero
que corresponde a los hogares construidos antes del afio 2000. Otro 19% del stock
habitacional corresponde a las unidades construidas entre los afios 2000 y 2007, cantidad que
estd acogida bajo la primera etapa de la Reglamentacion Térmica (RT), es decir consideran
valores minimos de resistencia térmica en los parametros de techumbre (CDT, 2010). Por
ende, solo 7% del parque habitacional construido desde el 2010 considera la totalidad de
exigencias minimas establecidas en la RT para muros, ventanas, pisos ventilados y

techumbres.

Esto permite afirmar que 74% del stock habitacional construido es el causante de la mayor
demanda y consumo energético en el sector residencial, siendo el usuario el que debe asumir
el costo econdmico por satisfacer aquella demanda, la cual se supone mantiene la vivienda en

condiciones de confort.

El reacondicionar energético-ambientalmente las viviendas existentes, permitira disminuir el

consumo energético por términos de calefaccion, como también (CDT (2010):

« Lograr un confort térmico para los habitantes de la vivienda

o Disminucién del consumo energético (eficiencia energética)

o Disminucién de la ocurrencia de puentes térmicos

« Disminucion del riesgo de condensacion en elementos perimetrales
e Mejorar la calidad del ambiente interior de la vivienda

o Disminucién de enfermedades asociadas a los periodos criticos del invierno.

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes.

55



56

Capitulo 02: MARCO TEORICO

En relacién a la salud, el elevar la temperatura al interior de una vivienda, conlleva un gran
potencial en el &mbito politico, por lograr disminuir las diferencias sociales en el tema,
haciendo que ademas las enfermedades provocadas por la calidad del aire interior disminuyan
(Howden-Chapmana et al, 2005). Como los beneficios no son solo para el usuario, ya que
también pueden verse reflejados en el Estado y en el medio ambiente, el proceso de
mejoramiento de las viviendas existentes debe incluir una amplia accion intersectorial,
haciendo participe a los usuarios y organismos del sector de la salud, vivienda y construccion.
Los problemas de las viviendas deberian ocupar un lugar destacado en la planificacion y
asignacion de recursos, ya que las mejoras no se veran reflejadas solo en el confort interior,

sino que serd la calidad de vida de los usuarios (Jenkins, 2009).

Como se ha mencionado, la inversion inicial es una gran barrera para la implementacion del
mejoramiento energético en la vivienda en general, sobre todo en la vivienda social. Para
mitigar este problema, se necesita desarrollar una evaluacion econdémica que revele dos
factores relevantes: en primer lugar, el precio de energia que se considera, debe tener una
influencia significativa sobre los resultados del analisis de la inversion. En segundo lugar,
considerar la inclusion de ayuda financiera desde las politicas energéticas en el anélisis de la
inversion (Amstalden et al, 2006). Si bien, un analisis econémico es un punto clave dentro del
desarrollo del mejoramiento energético en una vivienda, aplicado a la actual investigacion,
servira solo para conocer cuanto costaria la inversion inicial y su vida util. Porque hay que
considerar que la inversion inicial esta financiada por el Estado, por lo que cualquier mejora
permitira elevar el estandar de vida al interior de la vivienda, y los gastos que pudiesen ser

disminuidos, seran un beneficio para el usuario.

En relacion a la energia, y a su costo, existe un término que nace en Inglaterra, pero que puede
ser aplicado en todo el mundo: “fuel poverty” (pobreza de combustible). Este tipo de pobreza,
segun el autor Sung Hong (2009), es causada por una combinacion de bajos ingresos y altos
costos de energia, ademas de una ineficiencia energética o una mala calidad de la envolvente
térmica de la vivienda. La mayoria de las familias que viven bajo la linea de la pobreza, no
destinan parte importante de sus ingresos en calefaccionar, para poder alcanzar confort
interior, sino que prefieren destinar sus ingresos econdémicos a otras necesidades prioritarias,

tales como comer, trasladarse o vestirse (Howden-Chapman, et al, 2012; Sorrell, 2009).

El consumo de energia en los sectores socioeconomicos bajos, no alcanza para obtener las

condiciones de temperatura interior ideales durante gran parte del invierno. En el quintil mas
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bajo de la poblacién, el gasto en combustible alcanza una cifra superior al 5% en la Region
Metropolitana (Instituto Nacional de Estadisticas, 1996).

Es probable que un mejoramiento térmico en viviendas sociales no provoque una disminucion
significativa en el consumo energético por calefaccion, ni un ahorro monetario, ya que este
segmento de la poblacion no destina mayores recursos econémicos para calefaccionar su
vivienda en invierno. Sin embargo, una vivienda que incluya mejoras térmicas implica un uso
mas eficiente de la energia, pero méas importante aun, mejora la calidad de vida al extender el
periodo diario de confort en el ambiente interior. Es referente a esto Gltimo como debe usarse

el concepto de eficiencia energética en viviendas sociales (Bustamante et al, 2009).

El consumo de cualquier combustible afecta a la familia y a la vivienda, y la cantidad
dependerd de factores, como: temperatura en invierno, costo de la energia, subsidios
entregados, e ingreso promedio de los hogares (Jenkins, 2009). Reino Unido considerada y
define a una familia pobre energéticamente cuando debe invertir méas del 10% de sus ingresos
en combustibles para calefaccionar el espacio principal de la vivienda (main living area).
Como temperatura de confort consideran 21°C en el estar y 18°C en dormitorios durante todo
el dia (Berr, 2007). Para poder alcanzar estas temperaturas, el gobierno implemento en el afio
2000, el programa “Warm Front” (Frente Calido) para el mejoramiento de viviendas sociales,
el cual tiene por objetivo hacer de la vivienda un espacio eficiente energéticamente, ademas
de lograr que ninguna familia este bajo la linea de la pobreza energética para el 2010. La
estrategia se baso en proporcionar fondos para la instalacion de aislacion, sistemas eficientes

de calefaccién y sellamientos para evitar infiltraciones de aire.

El estudio “The Housing Insulation and Health Study”, en Nueva Zelanda, define que aislar
la envolvente de una casa existente conduce a incrementar la temperatura interior, secar el
ambiente interior y dar lugar a una mejor la salud (Howden-Chapman et al, 2012). Concluyen
gue en poblaciones vulnerables, los ancianos y jovenes son mAas propensos a ser
hospitalizados por problemas respiratorios derivados de viviendas ineficientes, teniendo mas
probabilidades de morir prematuramente en invierno, que aquellos que habitan viviendas

construidas con mejores materiales de construccion y mas altos estandares.

Por ende, independiente de la realidad socioeconémica, el mayor beneficio no se manifiesta
en ahorro econdmico, sino que en lograr: (i) confort térmico, (ii) calidad del aire interior y

(iii) debido a la reduccion de patologias, una extension de la vida util de la vivienda.
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Estudios realizados en viviendas vulnerables en Chile, indican que en general su
comportamiento térmico es precario. En Chiloé, una casa mal aislada requiere quemar
alrededor de 16 kg/h de lefia (60 t afio), para alcanzar un confort térmico adecuado. En tanto
gue una casa mejor disefiada, con buen aislamiento requiere sélo 3,5 kg/h (13 t afio) (PRIEN,
1992). Por ende, familias que estan bajo la linea de la “pobreza energética” pasan mas frio

con la misma cantidad de lefia que ocupa una familia de un mejor nivel socio-econémico.

La “Guia Técnica para la Prevencion de Patologias en Viviendas Sociales” determina que las
patologias mas urgentes de abordar en los estudios posteriores son: infiltraciones de aire por
la envolvente, humedades interiores por condensacion, y otras derivadas desde las
instalaciones sanitarias defectuosas y malas terminaciones (Instituto de la Construccion,
2005). Estas patologias, son variables que no son consideradas como desempefios en la RT

chilena, pero a pesar de ello, tienen alto impacto en los desempefios que la norma si exige.

Otro estudio, realizado por el Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE) y la Sociedad
Alemana GTZ, establece que 50% de los usuarios de viviendas, cuyo valor de tasacion no
supera los US$172.000 en Concepcion, declaran percepcion de humedad al interior, y cerca
del 25% percibe corrientes de aire “en todo el cuerpo”. De las patologias consideradas
establecen que 17% derivan de las infiltraciones de agua, 48% de la humedad y 37% de
infiltraciones de aire. Establecen ademas que en 95% de las viviendas estudiadas en esta
ciudad, la temperatura medida en invierno es inferior a 15°C (Campos, 2008), 5°C menos del

valor de temperatura interior confortable establecida por el mismo estudio (Figura 2.6).

100%

80%

= Superior a 20°C

I = Entre 17y 20°C
40% ——  #Entre 15y 16,99°C
Inferior 15°C

60% _

20% + —

0% -+

Concepcion  Puerto Montt

La Serena Santiago

Figura 2.6: Grafico de tramos de temperatura efectiva medida en las viviendas por ciudad en invierno
(Campos, 2008)

La situacion en verano es menos critica segun el estudio de Campos (2008) (Figura 2.7),
donde el rango de confort es entre 20 y 25°C como temperatura de confort. A nivel nacional,
aproximadamente 50% de los casos muestran riesgo de sobrecalentamiento, siendo Santiago,

la ciudad donde el riesgo es mas elevado (80%). Concepcidn responde a la conducta nacional.
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Figura 2.7: Tramos de temperatura efectiva medida en las viviendas por ciudad en verano (Campos 2008).

Se puede concluir que las viviendas estdn mal construidas y casi no tienen consideraciones
energéticas, ya que no alcanzan los niveles de confort térmico esperados. En este tipo de
edificaciones el potencial de ahorro energético es grande, sobre todo en zonas donde la
temperatura no es extrema (Seeger, 2007), tal como lo es Concepcién, donde la oscilacion

térmica es moderada durante todo el afo.

Un estudio que evalta la demanda y consumo energético de viviendas construidas entre 1994
y 1998, concluye que la vivienda promedio a nivel nacional demanda 208 kWh/m? de energia
al afio, con una desviacion estandar de 150 kwh/m? afio (Ambientes Consultores, 2007). Pero
la implementacién de la RT, sobre todo a partir desde su segunda etapa, ha permitido que la
demanda energética de la vivienda disminuya con respecto a aquellas viviendas. En viviendas
sociales construidas post RT, por ejemplo, la demanda energética por calefaccién varia entre
100 y 150 kwh/m? afio (Bustamante y Rozas, 2009).

2.2.2 Mejoramiento en vivienda social a nivel mundial

En Alemania, el mejorar las viviendas no nace bajo una perspectiva energética-ambiental.
Durante los afios 90, luego del régimen comunista, la demanda por viviendas se ve disminuida
por distintos problemas sociol6gicos y econémicos. Entonces, las empresas inmobiliarias,
adaptan sus ofertas a una demanda cambiante. Después de una mirada hacia el stock
construido, notan que gran parte de él ha quedado atras en cuanto a desarrollo y estandares
(Enseling, Greiff y Hinz, 2002). Entonces, al igual que otros paises, Alemania empieza a
rehabilitar viviendas por una necesidad implicita en la sociedad. Si bien las razones son
distintas a las ocurridas en Chile, lo que buscaban como objetivo si era el mismo: aprovechar

aquellas viviendas ya construidas y darles una mejor calidad, extendiendo su vida util.

Ya superada la demanda de falta de viviendas en Alemania, el pais toma en consideracion el
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aumento sostenido del consumo energético. Entonces comienzan con el mejoramiento de las
iviendas bajo la eficiencia. El proyecto méas ambicioso que se desarrolld, es: “The German
Alliance for Work and the Environment’s initiative to retrofit German homes”. Las medidas
de eficiencia energética que incluye el programa son: mejoramiento de la aislacion térmica en
los techos, la introduccion de tecnologias avanzadas para calefaccion y ventilacion y el uso de
energia solar (Renner, Sweeney y Kubit, 2008). Entre los resultados logrados, el proyecto ha

reducido 2% de emisiones anuales, atribuidas solo a las edificaciones del pais.

Este tipo de proyectos, como otros de la Unién Europea (UE) financiados por la entidad
“Intelligent Energy Europe”, tienen por objetivo, lograr un méximo potencial de ahorro de
energia en el sector residencial. Exigen que los gobiernos desempefien un papel fundamental
en el financiamiento de programas de eficiencia energética, que ademas de beneficiar al

usuario y a la vivienda, ayudan a incentivar nuevos empleos y al crecimiento economico.

Como primera linea a seguir, estos paises sugieren que para proyectos nuevos se debe
comenzar por establecer normas que aseguren eficiencia energética, para no tener que volver
a invertir en ellos con mejoramientos en el futuro. También sefialan que es necesario instaurar
y/o actualizar las normas minimas y etiquetados estandar para equipos y aparatos utilizados en

una vivienda (climatizacion, cocina, electrodomésticos, iluminacion, ventanas, entre otros).

Si bien, la UE ha avanzado en nuevos estandares, metodologias y ayudas financieras para
mejorar la eficiencia energética, existen ciertos vacios en procesos o normativas. Uno de los
mayores vacios encontrados es que los instrumentos de la UE aun no tienen por objetivo el
mejoramiento energético de los elementos que componen la envolvente del edificio. Lo que
hace descubrir el bajo rendimiento térmico, en comparacion con otras tecnologias usadas para
proyectos nuevos (Uihlein y Eder, 2009). La disposicion de requisitos minimos de
desempefios para los elementos individuales de construccidn podria ser una opcion, ya que se

aplicaria a los elementos que sustituyan los existentes.

En cuanto al financiamiento, es necesario crear programas, estatales o privados, de apoyo para
el mejoramiento energético de la vivienda, ya que mejorar aquellos edificios, que a menudo
tiene una vida util de 50 afios, es una buena opcion a las construcciones nuevas. En Alemania,
los programas de financiamiento son gestionados por el Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
(KfW), un grupo sin fines de lucro de la banca publica. EI KfW recauda fondos en el mercado
financiero y transfiere este capital, a traves de bancos, a los que requieren del préstamo con
baja tasa de interés. EI monto del préstamo dependera del nivel de mejoramiento, en términos

de eficiencia energética (Uihlein y Eder, 2009). Las medidas estandares incluidas son:
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« Mejorar el valor funcional y las condiciones generales de la vivienda

o Reparar o sustituir los componentes defectuosos de la construccién

e Renovar la tecnologia de calefaccion evitando el uso de combustibles fosiles y
fomentando el uso de medidas pasivas 0 energias renovables

« Si existen partes en deterioro, mejorarlas en vez de demolerlas

El KfW fomenta la rehabilitacion de vivienda, proteccion del medio ambiente y el clima, la
reduccion de emisiones de COg, entre otros. Entre los afios 2005 y 2008, 450.000 viviendas
han sido beneficiadas con subvenciones de por KfW (http://www.kfw-foerderbank.de, 2010).
Una de las mayores contribuciones del programa ha sido la reduccion del consumo de energia

en casas de bajos ingresos y la difusion de informacion sobre el ahorro y eficiencia energética.

Alemania, ademas es miembro de la directiva Europea EPBD (Energy Performance Building
Directive), cuyo objetivo es garantizar que las normas de construccion enfaticen en reducir el

consumo de energia (Uihlein y Eder, 2009), estableciendo como requerimientos:

» Establecer una metodologia para calcular la eficiencia energética de un edificio
 Establecer normas minimas de calidad de energia para edificios nuevos y reformas.

« Desarrollar una certificacion para edificios y asi hacer visible los niveles de consumo
de energia a los propietarios, arrendatarios y/o usuarios;

 Inspeccionar las calderas y sistemas de aire acondicionado.

Este programa es uno de los mas estrictos, donde los estdndares establecidos para los
desempetios aplicados para cada “elemento de mejoramiento” son particularmente altos, Y
deben ser aplicados si al menos 10% de la superficie es rehabilitada (Huber et al, 2010). En
Chile, este porcentaje no esta regulado y el Unico fomento que existe, es el subsidio de

reacondicionamiento térmico (Capitulo 2.3).

En paises con realidades similares a las de Chile, como Argentina, donde el consumo
promedio para calefaccion de una vivienda es 150 kWh/m? afio (Gonzalez et al, 2009), no
existen financiamientos para mejorar la vivienda energéticamente. En Argentina se accede al
gas natural con un costo hasta 25 veces menor en relacion a Chile, por lo que el tema de la
obtencion del recurso no es una situacion grave para el pais (Mercado et al, 2010). Pero
aunque no sufran crisis energéticas, si se ha demostrado que los edificios presentan un déficit
en su rendimiento térmico-energético. Ademas se repite el problema social chileno, donde los
usuarios se ven imposibilitados de asumir el costo econémico por el consumo energético que

supondria mantener la vivienda en confort. Simulaciones de viviendas sociales argentinas,
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demuestran que mejoras en la calidad térmica de la envolvente, implicarian hasta 35,6% de
ahorro de energia auxiliar para lograr las condiciones de confort dentro de ellas.

A nivel mundial han sido muchos los proyectos de investigacion los que han desarrollo
directrices para la creacion de nuevas normativas que apunten hacia la eficiencia energética y
el mejoramiento de confort de viviendas existentes. A modo de resumen se establecen los
proyectos mas significativos y trascendentales a nivel mundial y nacional en la Tabla 2.5. En
ella se destaca que caracter han puesto en sus mejoramientos: prestacional o prescriptivo. La
mayoria de estos Ultimos finalizan en guias de estrategias estandares que pueden ser
replicadas en otras viviendas que se deseen mejorar energéticamente. Se observa que el
considerar la percepcion del usuario en el diagnostico, o en las propuestas de mejoramiento,

no tienen ninguna relacién con que las propuestas sean de caracter prescriptivo o prestacional.

Del catastro de distintos programas orientados hacia la eficiencia energética en la vivienda
social, se concluye que no todos realizan estrategias de mejoramiento bajo un punto de vista
constructivo, sino que existen otras perspectivas. Algunos generan guias de lineamiento en
cuanto al proceso de evaluacion del proyecto, consejos para habitos de ocupacion, estudios de
mercado, esquemas de financiamiento, capacitaciones a profesionales, etc. Por ende, al querer
establecer estrategias de mejoramiento de un edificio existente, sobre todo si es vivienda
social, se deben estudiar diferentes ambitos que influyan en la toma de decisiones.

f, N CTEARILS p.

v ..L

LR

Guia Madrid PPPF Titulo 11
Figura 2.8: Ejemplos de viviendas sometidas a mejoramiento bajo algunos programas mostrados en la
Tabla 2.6.
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Se seleccionaron ejemplos que pudieran referenciar avances metodologicos, soluciones
estrategias de planificacion, de gestion econdmica y gubernamental. Es por este motivo que la
mayoria de ellos han sido desarrollado en Europa, donde el tiempo que se ha invertido en
mejoramiento energético y/o ambiental de viviendas ha sido mayor, considerando nuevas

investigaciones en pro de la rehabilitacion con eficiencia energética.

2.2.3 Demolicion versus mejoramiento

La mayoria de las reformas implican un mayor nivel de riesgo e incertidumbre, y una
coordinacion méas compleja que en la construccion de un edificio nuevo. Para facilitar el
proceso, la informacién debe ser transparente entre propietarios y el encargado de refaccionar,

para poder satisfacer en buena medida al usuario con el resultado (Yi- Kai, 2009).

Existen distintos beneficios al mejorar el estado actual de una vivienda existente, en vez de
ejecutar la demolicidn de ésta, por ejemplo: reduccion de costos de transporte, disminucion de
desechos en vertederos, reciclaje de materiales, reutilizacion de zonas de relleno y de
infraestructura existente, aumento del desarrollo de la economia y del empleo local; y la
posible renovacion de barrios. En cambio los resultados de una demolicion son mas
negativos, ya que existe mayor desperdicio de material, aumento de aportes de carbono

incorporado en materiales, contaminacion al ambiente, ruido e interrupciones.

Figura 2.9: Casas en Roosendaal. Antes (izquierda) y después (derecha) del mejoramiento. Demanda
energética para calefaccion antes del mejoramiento: 150 kwWh/m? afio, y después de él: 25 kwWh/m? afio.
(http://www.e2rebuild.eu, 2012).

Otros beneficios que se obtienen al mejorar una construccion, conjuntamente a los ya

mencionados, son (d’Ambrosio, Palella y Riccio. 2011):

e se puede conservar la estructura basica de la propiedad, manteniendo la infraestructura

existente en un entorno ya construido.
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o efecto beneficioso en las propiedades vecinas, ya que dara sefial de que el barrio esta
mejorando y vale la pena invertir en él.

¢ la renovacion es mucho mas rapida que la demolicion. En la mayoria de los casos se
trata de adaptar la estructura existente a nuevas estrategias.

e es menos molesto para los residentes, ya que por lo general pueden quedarse dentro de
la vivienda y los servicios siguen funcionando. A diferencia de una demolicién, donde
los usuarios deben buscar otro lugar para vivir, gastando mas dinero, sufriendo
molestias de traslados y desarraigos asociados a una pérdida de identidad.

e es un proceso de construccion mas corto y continuo, donde la mayoria de los trabajos
se pueden hacer bajo techo y en condiciones de mal tiempo. En cambio una

construccidn nueva requiere de meses de exposicion a situaciones climaticas.

En el ambito econdmico, el mejoramiento de viviendas existentes permite acrecentar las
oportunidades de costo-beneficio y no asi al demoler la construccion, donde los gastos
monetarios son altos (Kohler, 1999). Considerar incentivos financieros para el mejoramiento
y reparacion de una vivienda es una gran contribucién en temas de eficiencia energética y
proteccion del medio ambiente para el futuro (Power, 2008). En cambio, la demolicion vy el
construir algo nuevo en el mismo lugar, tiene tanta energia incorporada que como solucién

estratégica para la eficiencia energética no sirve.

Para el sistema econdmico actual, los cambios solo valen la pena cuando muestran un retorno
econdmico. Esto puede ser un problema al tratarse del mejoramiento energético en viviendas
existentes, ya que las personas tienden a desconfiar y creer que no habréa beneficios a corto
plazo, o que mas bien la inversion puede significar perdidas (Vale y Vale, 2012). Para mitigar
este temor, se espera mostrar al usuario cuales son los beneficios en concreto que obtendra
con el mejoramiento, beneficios tangibles como ahorro en combustible, e intangibles como el

aumento de la temperatura al interior de la vivienda, acompafiado de beneficios en su salud.

Existe una solucion de caracter hibrido para esta pugna entre mejoramiento y demolicién, que
consta en considerar programas flexibles, es decir que alternen en un mismo barrio tipologias
de viviendas nuevas y usadas, con materiales y tecnologias tradicionales e innovadores. Esta
solucion seria 6ptima para aquellos barrios donde existan varias tipologias, de las cuales
algunas pudiesen tener posibilidades de ser mejoradas energético-ambientalmente, y otras
viviendas a las cuales les seria méas beneficios una demolicion, debido a que se acercan a la

extincion de su vida util.
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2.2.4 Barreras hacia el mejoramiento energético ambiental

En general, el desarrollo de tecnologias respetuosas con el medio ambiente para el sector de la
construccidn se ven obstaculizadas por diversas barreras, tales como: el precio de la energia,
la falta de incentivos financieros y la falta de politicas gubernamentales que guien hacia la

eficiencia energética y la disminucién de la contaminacién intradomiciliaria y ambiental.

Para Chmutina y Goodier (2011), una de las principales barreras para mejorar las viviendas
construidas sin criterios energético-ambientales, son de tipo social y educativa, las cuales
encierran falta de comprension de la importancia de las medidas de ahorro energético por
parte de los propietarios y la falta de voluntad para mejorar los edificios. El factor socio-
demogréfico es considerado también como una barrera en el mejoramiento energético-térmico
de las viviendas. En la mayoria de los paises, como en Chile, existe una amplia y diversa
variedad del parque de viviendas construido, por lo que el subsidio entregado para algunos
significa un tipo de mejoramiento que alcanza ciertos estandares, mientras que para otros no
da a abasto para solucionar todos las deficiencias, provocando diferencias en los resultados e

incrementando la segmentacion de la poblacion.

El mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes, presenta otras barreras mas,

las cuales pueden agruparse en las siguientes categorias (Uihlein y Eder, 2009):

(@) Incertidumbres con respecto al costo-beneficio de la implementacién de

eficiencia energética

Es acerca de lo que significa realmente costo-beneficio para el usuario, quien comienza a

tener indecisiones a partir de distintos factores, como:

e Los resultados de los analisis de costo-beneficio dependeran de los supuestos sobre la
tasa de interés, la vida util de los equipos de eficiencia energética y los futuros precios
de la energia. El hecho de utilizar supuestos genera desconfianza en el usuario.

e A menudo se ocultan los costos de transaccion que no se consideran en los estudios

generales, y que aumentan el valor considerado como inversion inicial.

En el caso de las viviendas sociales, esta barrera no atiende en gran medida al usuario, sino
que al gobierno que brinda el subsidio. El usuario de una vivienda social, s6lo aporta una

parte del gasto inicial, y seran ellos los que vean el beneficio en su vivienda y calidad de vida.

Huber (2011) afirma que el financiamiento es un asunto importante de considerar si se quiere

promover el mejoramiento energético en viviendas de forma masiva. El ahorro econémico y
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de energia pueden notarse ain méas cuando las rehabilitaciones son masivas y llegan a niveles

Optimos de eficiencia energética (Uihlein y Eder, 2010), entregando un beneficio a nivel pais.

(b) Problemas de financiamiento

La OECD/IEA (2008) sefiala que el alto costo inicial que tienen las medidas de eficiencia

energética, representan una barrera infranqueable para los clientes. A menudo, los
consumidores prefieren la solucion menos eficiente debido a su bajo costo inicial. A medida
que se investiga mas sobre eficiencia energética, y se implementan nuevas medidas, la ayuda
financiera se puede ver incrementada y los precios de las estrategias disminuidos. Es
importante recalcarle al usuario que este tipo de mejoramientos representa una excelente
oportunidad para incrementar la eficiencia energética, reducir los costos de mantencion y
alcanzar un mejor confort térmico al interior, ademas de mejorar la seguridad energética

nacional y cooperar con la responsabilidad social (Ma et al, 2012).

La rentabilidad de la inversion manifestada para mejorar la vivienda, sobre todo en
calefaccion, dependera de los valores que alcance la energia requerida. Normalmente los
estudios realizados sobre la rentabilidad que tiene una inversion de este tipo, ocupan valores
de instalacion actuales, sin considerar que en un afio mas puede variar. Chile, al ser un pais
dependiente energéticamente, ha sufrido un alza constante en los costos de la energia, lo cual

conlleva una disminucion de los periodos de amortizacion de la inversion (Trebilcock, 2011).

Otro problema que deriva del financiamiento, es que los inversionistas tienden a preferir
aquellos proyectos donde puedan repetir estrategias de experiencias pasadas, fomentando el
uso de estrategias prescriptivas, que la mayoria de las veces suelen no ser las mejores

soluciones para el caso en cuestion.

(c) Estandares poco claros para la aplicacion de tecnologias eficientes

Si se compara con otras opciones de inversion en mejoramiento de la vivienda, las medidas de
eficiencia energética son afectadas por incertidumbres relativas a las mediciones y
verificaciones de ahorro, ya que normalmente requieren de mucho tiempo para su evaluacion.

Para evitar esto, es necesario establecer estandares, sus indicadores y métodos de verificacion.

(d) Falta de informacion entre todos los actores de un mejoramiento

La informacion y educacién de construccion podrian ser una opcién rentable para mitigar esta

barrera. P ueden existir medidas relacionadas con politicas habitacionales, que proporcionen
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informacidn adicional sobre la eficiencia energética a las empresas y hogares privados.

Comunmente, la informacion brindada a los usuarios, se acerca al buen uso de los
electrodomésticos de una vivienda, pero en complemento se debe brindar informacién acerca
de habitos de uso de la vivienda. En viviendas de baja superficie y alta cantidad de moradores,
como la vivienda social, influyen altamente los habitos del usuario, que se veran reflejados en

demandas energéticas, confort térmico y durabilidad de la vivienda, entre otros desempefios.

(e) Incentivos divididos

Estos aparecen cuando existen dos partes involucradas en una inversion, pero ambas
persiguen objetivos distintos (OECD/IEA, 2007). Por ejemplo, el encargado de establecer la
propuesta de mejoramiento elige un tipo de estrategia, pero el usuario prefiere sacrificar la

eficiencia energética que brinda aquella estrategia, con tal de reducir los costos iniciales.

(f) Falta de conocimientos técnicos y capital humano capacitado para la

construccion

El sector de la construccion en paises en vias de desarrollo, no estd consciente de los
potenciales de ahorro de energia ni de los impactos ambientales. Son muchas las empresas de
construccién que no tienen ningun conocimiento acerca de tecnologias de eficiencia
energeética y sus beneficios, por lo que no ofrecen la aplicacion de estas medidas a sus clientes
(Bodach y Hamhaber, 2010).

La barrera a considerar es la falta de habilidad técnica, refiriéndose principalmente a una
planificacion incorrecta, a una instalacion defectuosa o inadecuada y/o a la mantencion de las
mejoras realizadas. Algunas de las reformas hechas pueden requerir conocimientos técnicos

diferentes a las convencionales, por lo que puede suceder que el resultado no sea el éptimo.

Apuntando a la etapa de disefio de estrategias, y en relacién a la influencia del Estado en
temas habitacionales, se concluye que éste ha sido influenciado por las industrias del sector de
la construccion y no ha tenido la capacidad politica de exigir lo que cientificamente parece
adecuado. Se propone que el gobierno impulse incentivos tributarios a la eficiencia
energética, como, reducir los permisos de edificacion a aquellos edificios que no demuestren
un alto estandar de eficiencia (Trebilcock, 2011). Entre las posibles opciones en las que la
politica puede interferir, se incluye la financiacion para la investigacién y el desarrollo, la
asociacion publico-privada de la investigacion, mayor educacion sobre eficiencia energética y

programas de informacion (Ford et al, 2007).
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Para Lowe y Oreszczyn (2008), es fundamental contar con incentivos desde el &mbito politico
gubernamental para establecer correctos mejoramientos de edificaciones existentes. Esto
ocurre en el caso de viviendas sociales chilenas, donde si no fuese por el aporte estatal, estas

edificaciones no podrian ser mejoradas energéticamente.

Generalmente en Chile, la arquitectura y construccion bioclimética junto con las estrategias de
eficiencia energética en la formacion profesional, son opcionales y méas bien ramos tedricos
dentro de la ensefianza. Esto es un problema, si se piensa que los profesionales relacionados

con la construccion no estan capacitados para enfrentar desafios relacionados a estos temas.

(9) Incrementar el nivel de la construccién

El mejoramiento del nivel de la construccion debe llevar implicito el mejorar los estandares
existentes, ya que es por la baja exigencia de algunos, es que las construcciones necesitan ser
mejoradas. Para lograr este cambio, es necesario llevar a cabo un caso de estudio que sirva
para ejemplificar los beneficios que se pueden alcanzar (uno de los objetivos que presenta esta

tesis).

Ademaés del Estado, otras entidades privadas pueden ayudar a superar las barreras existentes,
estableciendo motivaciones dirigidas hacia la eficiencia energética (Huber, 2011):

. Motivaciones Intangibles: como elevar la temperatura ambiente al interior del
hogar y la proteccion del medio ambiente, el cual puede jugar un rol importante.

. Motivaciones econoémicas: dar a conocer cuanto aumentard el valor de la
propiedad, o el ahorro monetario por consumo de energia, durante la vida util de la vivienda.

. Sistemas de incentivo y regulacion: la perspectiva de considerar estandares
mas estrictos juega un papel importante al establecer estrategias de mejoramiento energético-
ambiental, ya que se indican minimos obligatorios y para alcanzarlos, entregar subsidios.

. Liderazgo claro y una adecuada dotacion de recursos para el mejoramiento:
aprender de aquellos estandares que dan buenos resultados, como por ejemplo Passivhaus de

Alemania.

2.2.4.1 Barreras y oportunidades en la incorporacion del estandar Passivhaus en la

vivienda social en Chile

Dentro del marco del proyecto FONDEF D0911081 “Desarrollo e introduccion del sistema de
edificacion Pasiva en Chile”, junto con el trabajo de profesionales de la fundacion TECHO, se

desarrolla un estudio propositivo en base a un caso de vivienda social sin construir, sobre el
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cual se generan mejoras en su construccion y disefio, con el fin de alcanzar un estandar
altamente eficiente, permitiendo ahorrar hasta un 80% de energia. El caso de estudio es una
vivienda social propuesta por Techo (Figura 2.10), al cual se incorporan estrategias de
mejoramiento. La evaluacion de la eficacia de estas estrategias, se determindé mediante
maltiples simulaciones energéticas con Design Builder y, de forma paralela, se definieron y
analizaron durante las reuniones de trabajo, distintos factores y condicionantes relacionadas

con la edificacion, las que fueron determinantes e influyentes en el mejoramiento energético

==l
bl

Los resultados obtenidos se comparan para poder tener un registro valorado de las mejoras

de la vivienda.

-

Figura 2.10: Imagen 3D de la vivienda estudiada.

propuestas (Tabla 2.6).

Tabla 2.6: Comparacién de resultados entre la vivienda original y la mejorada en relacion a lo exigido por
el estandar Passivhaus.

Vivienda Original Vivienda Mejorada

Calefaccién y Refrigeracion <15 kWh/(m?2a) 114 kWh/(ma2a) 15 kWh/(mZa)
Estanqueidad (<0,6 ac/h n50) lac/h 0,5 ac/h
Temperatura superficial interior (>17°C) 5,8°C 11,2°C

Como conclusiones de este ejercicio se obtiene que una de las problemaéticas transversales es
la barrera de costos y recursos disponibles, constituyendo el mayor obstaculo para la
implementacidn del estandar Passivhaus en la vivienda social nueva. Para mitigar esta barrera
se plantean oportunidades que nacen a partir de los mismos obstaculos. Si bien es cierto que
las cifras resultan desalentadoras en la posibilidad de concretar proyectos de esta indole,
considerando el incremento del 28% en su valor inicial, existen una serie de oportunidades

que pueden contrastarla.

En costo de una vivienda social es financiado en un 93% por el Estado, en ese escenario, las

oportunidades deben reflejarse en términos de recuperacion y afeccion directa hacia él.

La vivienda social Passivhaus formula una oportunidad de asegurar un confort habitacional a
través de la mantencién de la temperatura interior en 20°C, suficiente aire fresco para asegurar
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condiciones higiénicas (30 m3/h pp) y reducir al minimo el uso final de energia para
calefaccionar y la energia primaria destinada al funcionamiento general del edificio (Dodoo et
al, 2010). Esto beneficia a los usuarios de las viviendas y en términos globales afecta
directamente a la economia del estado y con esto a la recuperacion de las inversiones a través

de efectos relacionados (Passivhausinstitut, 2012).

Disminuir el consumo energético de una vivienda en 85%, genera oportunidades de

repercusion en el gasto estatal como son las siguientes:

e Disminucién de problemas de salud: producto del mejoramiento de las condiciones
higiénicas en la vivienda.

e Disminucion del ausentismo laboral: producto de la disminucion de problemas de
salud.

o Disminucién de la concentracion de gases y contaminacion con material particulado
emitido de la combustion de combustibles solidos.

« Reduccion de la energia residencial consumida a nivel pais y de la pobreza energética.

En términos particulares, la investigacion y materializacion de una vivienda social
energéticamente eficiente fomentaria la disminucion de los costos en la inversion inicial, ya

que incitaria al mercado a presentar ofertas de materiales e innovaciones en las soluciones.

Por otra parte, distintos estudios han demostrado que los problemas que se presentan en los
edificios en uso provienen en gran medida de decisiones erroneas tomadas durante el proceso
de disefio, lo que repercute en exagerados costos en mantencion y operacion de los edificios.
La metodologia de disefio integrado utilizada en este estudio permite reducir los errores de
disefio y con esto reducir los costos de mantencion.

Un importante beneficio a nivel de usuario es la oportunidad de alcanzar confort térmico sin
la necesidad de ocupar un sistema de calefaccidn, ademas la satisfaccion y percepcion de su

vivienda serd incrementada, teniendo repercusiones sociales.

Es preciso que el Estado genere politicas habitacionales que incrementen los recursos
econdmicos destinados a la creacion de viviendas sociales, para brindar una mejor calidad de
vida. Esta misma barrera incita a modificar normativas de la edificacion habitacional, con
nuevos estandares que apunten hacia la eficiencia energética. Cabe recalcar que este ejercicio
se realizd para la incorporacion del estandar alemén en viviendas nuevas, por lo que las

diferencias economicas no serian las mismas si se aplicase el estandar en viviendas existentes.
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2.3 Estandares y normativas energéticas

Debido a la crisis del petroleo durante la década del 70, nacen las primeras normas referentes
a la eficiencia energética para edificaciones nuevas (Fissore y Colonelli, 2009). A raiz de esta
crisis, diversos paises lanzaron programas de incentivos para la reducciéon del consumo de
energia, creando distintas normas de eficiencia energética y siendo las mas destacadas: el
Estandar 90 Conservacion de Energia en Disefio de Nuevos Edificios (ASHRAE 90.1), la

Norma de California Titulo 24 de 1978 y la reglamentacion alemana, entre otras.

Las entidades que generan estandares y reglamentaciones en temas energético-ambientales
méas conocidos son: ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers), CTE (Codigo Técnico de la Edificacion), CIBSE (Chartered

Institution of Building Services Engineers) y DIN (Deutsches Institut flir Normung).

ASHRAE es una organizacion internacional, cuyo objetivo es buscar eficiencia energética,
confort térmico y disminuir enfermedades en el usuario en distintos tipos de edificaciones.
Para esto elabora estandares que tratan temas de enfriamiento, calefaccién y mantencion de
confort interior, haciendo énfasis en la conformidad del usuario. Son precisos en establecer
exigencias para desempefios como ventilacion, condensacion, infiltracion, calidad del aire
interior, energia solar y en equipamientos de climatizacion. ASHRAE ha sido capaz de
desarrollar estdndares de consenso (Sherman, 2004), siendo uno de los mas consultados para

diagnostico y disefio de viviendas, y como referencia para la realizacién de reglamentaciones.

Los estandares exigidos por la ASHRAE tienen un caracter optativo, y al igual que otros,
como ANSI (American National Standards Institute) y ASTM (American Section of the
International Association for Testing Materials), son exigidos al momento de certificar un
edificio como LEED (Leadership in Energy & Environmental Design). El cual tampoco es
obligatorio, pero si asegura que un edificio incorpora aspectos de eficiencia energética, uso de

energias alternativas, calidad del aire interior y correcta seleccion de materiales.

CIBSE es una asociacion profesional de ingenieria internacional con sede en Londres. Los
estandares que proponen son consultados por el gobierno para establecer reglamentaciones en
asuntos a aspectos regulados para: eficiencia energetica en calefaccion, refrigeracion e
iluminacién, ventilacion, calidad del aire interior, eficiencia de equipamientos de

climatizacion, seguridad frente al fuego y asegurar salud en el usuario (CIBSE, 2012).

Existen dos tipos de estandares: obligatorios y optativos. De los primeros nacen las

reglamentaciones que cada pais establece para la edificacion y sus requerimientos de confort y
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eficiencia energética. En Espafia, el CTE es el marco normativo que establece las exigencias
que deben cumplir los edificios en relacion a requisitos basicos de seguridad y habitabilidad
de manera obligatoria (CTE, 2012). En relacion a los desempefios estudiados en la presente
investigacion, dentro de las distintas exigencias que el CTE establece, hay dos temas
pertinentes: (1) Salubridad, cuyo objetivo es reducir enfermedades de los usuarios, disminuir
el deterioro de edificios y medio ambiente inmediato, estableciendo exigencias frente a la
humedad, calidad del aire interior y caudal de ventilacion minima; (2) Ahorro de Energia:

limitacidén de demanda energética y rendimiento de las instalaciones térmicas.

En Alemania, el DIN establece normas para la racionalizacion y aseguramiento de calidad,
métodos de calculo para demanda de energia por distintos términos (calefaccion,
enfriamiento, iluminacion, etc.), exigencias para el confort, como temperaturas maximas y

minimas, niveles de concentraciéon de CO», caudales de ventilacién, entre otras.

En general cada pais establece sus propias normativas, basadas en distintas exigencias propias
al clima del lugar donde se emplazara la edificacion. Pero como se menciond, existen paises
gue han estado ya durante 40 afios desarrollando estandares, los cuales han aumentado su
exigencia durante los afios. En Alemania, la primera reglamentacion con consideracion de
eficiencia energética en 1977 (1 WSchVO), arrojaba valores de consumo energético de
190kWh/m? afio. Evolucionan hasta llegar a la normativa vigente EnEV, mediante la cual las
edificaciones demandan no mas de 50 kWh/m? afio. Ademas, han avanzado hacia estandares
mas exigentes pero no obligatorios, como Passivhaus, cuya demanda de energia de maximo

15 kWh/m? afio; y actualmente otro mas extremo atn: Cero Energia (Hatt, 2013).

En la gran mayoria de los paises desarrollados, la urgencia por disminuir el consumo
energético ha sido primordial desde hace décadas, donde se han aplicado medidas que tienden
a mejorar la eficiencia energética de las viviendas a través de combinaciones de incentivos y
regulaciones. Chile, a pesar de ser pionero en el tema a nivel sudamericano por la O.G.U.C.
Titulo 4.1.10, no ha alcanzado a cubrir otros desempefios que influyen en la eficiencia
energética de la vivienda, ni en su confort térmico, tales como: infiltraciones, caudales de

ventilacién, demandas energéticas, entre otros.

2.3.1 Politica Habitacional Chilena

Ya son varias décadas en las que Chile ha hecho un importante esfuerzo por mejorar las

condiciones habitaciones de la poblacién y superar el déficit cuantitativo de viviendas, sobre
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todo en aquellos sectores mas vulnerables, al punto que hoy dos de cada tres viviendas que se
construyen, son levantadas con ayuda del Estado a través de distintos programas de subsidio
habitacional (Simian, 2010). Pero a pesar de este esfuerzo, la politica habitacional chilena ha
arrojado otra serie de problemas. A nivel urbano, se ha provocado una segregacion de
hogares, especialmente viviendas sociales, hacia los extremos de los centros urbanos, lo que
conlleva altos costos y largos tiempos en transporte desde “la casa al trabajo”, disminucion de
recreacion y posibilidades de educacién (Peterman, 2006; Hidalgo, 2007 y Tokman, 2006).
Otro problema es la falta de calidad en las viviendas sociales (MINVU, 2004; Rodriguez y
Sugranyes, 2004 y 2005).

El Estado ha asumido la produccion masiva de viviendas nuevas, en funcion de superar el
déficit cuantitativo, ajustando la vivienda social a condicionantes econdmicas que establecen
limites de calidad de la construccion, haciendo suponer que las condiciones a que son
expuestos los habitantes se alejan de los estdndares de confort interior esperados. El stock
habitacional crecid entre 1952 y 2002 a una tasa promedio anual de 2,6%. En esos afios la
cantidad total de viviendas se multiplico por un factor de 4,1, mientras que la poblacion lo ha
hecho por un factor de tan sélo 2,9 (INE, 2003). Debido a esto hubo una reduccién en el
tamario de las viviendas, que se refleja en la cantidad de habitantes por vivienda, siendo sobre
5 personas en 1952 y, bordeando hoy los 3,8. No obstante, el problema de hacinamiento

también ha sido un problema a resolver, reduciéndolo casi a la mitad para el afio 2006.

En la Figura 2.11 se observa la evolucion de la entrega de los permisos de edificacion en
Chile, mostrando la importancia que tiene la politica habitacional en el aumento de ellos.
Entre 1976 y 2007 las viviendas subsidiadas, fueron en promedio 67% de los permisos de

edificacion, es decir al menos dos de cada tres viviendas se construyen con ayuda del estado.

El déficit habitacional, del afio 2009, se estimaba en 805.796 viviendas, de las cuales 43,9%
corresponden a nuevas viviendas requeridas y el resto a viviendas que necesitan reparaciones
0 mejoras (Figura 2.12) (MINVU, 2010). El terremoto del 27 de febrero del 2010 cambio6 el
escenario radicalmente, aumentando el déficit habitacional en un 45,9% respecto al 2009,

implicando un retroceso de mas de cinco afios.

La politica habitacional chilena ha basado su desarrollo en tres ejes fundamentales: aumentar
la cantidad de soluciones habitacionales; garantizar la calidad de las viviendas, mejorando su
estandar, los procesos de disefilo y construccion; y promover la integracion social,
(Bustamante et al, 2009). Actualmente, la vivienda social en Chile se aleja del segundo eje,

siendo descrita como deficiente y como una edificacidn que constantemente requiere mejoras.
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Figura 2.11: Permisos de Edificacién
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La falta de calidad se adjudica a fallas constructivas, poca durabilidad, ahorro en soluciones
técnicas, baja calidad de materiales y falta de mano de obra calificada. ElI problema
habitacional se ha enfocado en trasladar a aquellos sin techo a viviendas nuevas, dando por
supuesto que ésta es solucion al problema, pero olvidan que el objetivo final es contribuir a la
superacion de la pobreza, y brindando solo un techo a los que no lo tienen, solucionan sélo
parte del problema.

Los efectos de la politica habitacional han transformado el objetivo: antes habia que producir
grandes cantidades de viviendas, ahora hay que resolver multiples problemas de los que ya la
tienen (Castillo et al, 2008). Son los mismos usuarios de las viviendas sociales, los que por lo
general deben invertir en el mantenimiento de sus casas. Por ende, una politica habitacional
sensata reconoceria haber dado el primer paso, el de la cantidad, y se propondria el segundo,

el de la calidad: recuperar y mejorar el stock existente (Rodriguez et al, 2004).

En las Figuras 2.13 y 2.14 se puede observar el aumento que ha sufrido la entrega y montos
de subsidios para mejorar y reparar viviendas existentes desde el afio 2007. Dicho incremento
hace notar que las viviendas sociales existentes necesitan mantencién, o mejoramiento, que

les permita alcanzar un mejor estandar.
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Simian (2010) concluye que en Chile ya no se necesitan instrumentos de politica habitacional,
como los que hemos usado hasta ahora, para seguir expandiendo el stock de viviendas, sino
que instrumentos que permitan mejorar lo existente y que el mercado habitacional para

viviendas de bajo costo funcione mejor.

Desde el ano 2000 el MINVU pretende “mejorar la calidad constructiva de las viviendas a
través de la aplicacion de 36 estandares de calidad”, que apuntan a mejorar las exigencias en
la calidad de los materiales de construccién (Jirén et al, 2004), en términos de superficies
habitables, calidad y estandares para cubierta, estructura y terminaciones. Estas nuevas
exigencias responden a un caracter prescriptivo, estableciendo procedimientos ya aceptados,
lo cual coarta la innovacion en las soluciones constructivas habitacionales, ya que las
soluciones de materiales son propuestas por las empresas. Contrario a esto, seria 6ptimo poder

incrementar las exigencias, sin estrategias definidas, pensando siempre en el objetivo final.

Actualmente, Chile se encuentra en una situacion privilegiada en el contexto latinoamericano.
Como pais se ha avanzado considerablemente en la cantidad de viviendas construidas para el
segmento mas vulnerable, permitiendo incorporar modificaciones e innovaciones a la politica
habitacional existente, y de esta forma lograr mejorar en términos cualitativos las debilidades

manifestadas en las viviendas construidas.
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2.3.1.1 Reglamentacion Térmica: Articulo 4.1.10 O.G.U.C

Desde el 90, Chile enfrenta problemas en el sector energético, sufre de dependencia de
combustibles fosiles importados, de inseguridad y vulnerabilidad en el suministro, impactos

sociales y ambientales con los proyectos energeéticos y encarecimiento de los servicios.

Un primer enfoque dado por el Gobierno Chileno para aminorar los problemas causados por
la energia, fue incrementar el abastecimiento, instalando grandes equipos de generacion o
transformacion de las fuentes primarias. Finalmente se concluyé que esta tendencia era
inviable para el pais, desde el punto de vista ambiental, técnico, econdmico y politico
(Castillo y Maldonado, 2004).

Ya en los Ultimos afios, para poder enfrentar el crecimiento sostenido de la demanda
energética en Chile, el Gobierno ha propuesto disminuir estas alzas considerando distintas
medidas que se asocian a una reduccion de la demanda de energia, asi como la eficiencia
energética. Se logra advertir que provocando cambios en el consumo energético del sector
residencial, se podria beneficiar al pais, para lo cual se han tomado una serie de acciones que

fomentan el buen uso de la energia, tales como:

e Recambio de ampolletas: contempla el recambio de ampolletas incandescentes por
ampolletas eficientes, que con un consumo energético menor producen el mismo
confort en iluminacion que una normal.

e Recambio de calefactores a gas en Region de Magallanes: esta region presenta el
consumo mas alto de energia residencial demandada. Este programa busca el recambio
de los actuales calefactores por equipos a gas mas eficientes en viviendas vulnerables.

e Colectores solares para la vivienda social: el proyecto busca disminuir el consumo
energeético para agua caliente sanitaria mediante el uso de energia solar.

e Mejoramiento de la eficiencia energética de viviendas sociales existentes: busca

rebajar gastos generales, costos de mantencidn y cobros por servicios basicos.

En Chile existen dos tipos de reglamentaciones relacionadas a la eficiencia energética en la
construccién (Fissore y Colonelli, 2009), una es la Normativa Chilena y la otra corresponde a
la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (O.G.U.C). Esta ultima es la Unica que
debe cumplirse obligatoriamente, y corresponde al Articulo 4.1.10 (Reglamentacion Térmica).

Durante el afio 1970, agencias estatales evaluaban el estado de las viviendas sociales, para

poder establecer el comportamiento fisico ambiental integral de las viviendas producidas por
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el Estado (Jirdn et al, 2004). Dichos estudios fueron abandonados por problemas politicos de
la época, pero fueron retomados en la década del 90, donde se toman una de las medidas méas
importantes aplicadas a la politica habitacional. En 1994, el MINVU incluyé la
Reglamentacion Térmica en su programa de gobierno. Siendo casi una decada mas tarde
implementada como el articulo 4.1.10 de la O.G.U.C. Esta medida busca mejorar el confort
habitacional de la poblacién, reduciendo y optimizando el consumo de energia por conceptos

de calefaccidn y disminuyendo la contaminacion intradomiciliaria en la vivienda nueva.
Esta Reglamentacion Térmica plantea tres objetivos claros:

e Mejorar la calidad de vida de la poblacién mediante un mayor confort térmico y los
beneficios que ello reporta: mayor habitabilidad, mejor salud, menor contaminacion y
aumento de la durabilidad de la vivienda.

e Optimizar y/o reducir el consumo de combustibles destinados a calefaccionar y
refrigerar las viviendas.

e Promover y estimular la actividad productiva, industrial, académica, gremial y de

investigacion aplicada.

Para esto, se define una estrategia de reglamentacidn sobre tres acciones secuenciales:

e Disminuir al maximo las demandas de energia.
e Utilizar y optimizar las ganancias internas y externas.
e En el caso de requerir climatizar, utilizar sistemas no contaminantes, eficientes y de

bajo costo.

La Reglamentacidon Térmica (RT) consta de tres etapas. La primera, comenzo a exigirse en el
afio 2000, determinando requerimientos minimos de transmitancia y resistencia térmica para
el complejo de techumbre, donde por lo general las pérdidas de calor constituyen un alto
porcentaje con respecto al total de las perdidas en viviendas, especialmente en aquellas
unifamiliares. Esto se ve incrementado si la aislacién térmica es nula o de bajo espesor,
resultando ser la primera etapa de la RT altamente pertinente (Bustamante et al., 2009). La
segunda etapa, comienza el 4 de enero del afio 2007, donde a las exigencias planteadas se
sumaron los muros perimetrales, pisos ventilados y superficie maxima de ventanas. La tercera
etapa ya comienza a regir con caracter optativo en el afio 2013 y consiste en la calificacion
energética de la vivienda. Se disefid pensando en que en lugar de exigir el cumplimiento de

cada una de las medidas de acondicionamiento térmico de cada elemento constructivo
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indicado en las etapas anteriores, sélo se exigiria que el edificio tuviera una demanda
energética inferior a un edificio de referencia de similares caracteristicas, pero que cumpliera

con los valores exigidos de acondicionamiento téermico (Fissore y Colonelli, 2009).

En Latinoamérica, Chile es el primer pais, que ha incorporado en su reglamento, exigencias
de acondicionamiento térmico. En Brasil, se han implementado estandares voluntarios en
cuanto a desempefios energéticos, que han sido publicados en la norma técnica ABNT NBR
15,220 del afio 2005 (Bodach y Hamhaber, 2010). En ella se establecieron zonas
bioclimaticas, donde cada una de ellas tenia distintas exigencias térmicas para viviendas
sociales unifamiliares. En 2008, incluyeron departamentos y comenzaron con clasificacion de
viviendas en base a rangos, dependiendo de su consumo energético. Esta clasificacion incluye

criterios e indicadores de eficiencia en el uso del agua e impacto ambiental de la obra.

En Chile, para abordar la diferencia de lugar geografico a lo largo del pais, se han dispuesto 7
zonas térmicas, por lo que una casa que se construya en la zona 2 no tiene las mismas
exigencias que tiene una vivienda situada en la zona 7 por ejemplo, aunque ambas tengan el
mismo disefio. Con respecto a esta diferenciacion geogréafica, los hogares chilenos enfrentan
no solo discrepancias en sus requisitos constructivos, sino que diferentes precios por la
energia consumida (Acufia, 2009). Esta desigualdad es asumida por el usuario, ya que el
gobierno solo bonifica, en términos energéticos, a aquellas familias vulnerables del extremo

sur del pais, donde los valores por energia superan al resto de Chile.

Un sistema de difusion usado para la RT, es el Manual de Aplicacion Reglamentacién
Térmica (MINVU, 2006), creado por el Instituto de la Construccion, en colaboracién con el
MINVU, por lo que las soluciones genéricas que se encuentran en €l, son hechas en base a la
experiencia de aquellas empresas que participaron en la confeccion de las alternativas

disponibles en el mercado, es decir se entrega un resultado con caracter prescriptivo.

En la actualidad existe un 74% de viviendas que no se encuentran acogidas a esta normativa.
Otro 19% del stock habitacional existente corresponde a las unidades construidas entre los
afios 2000 y 2007, atendiendo la primera etapa de la RT, es decir s6lo cuentan con mejoras de
los pardametros minimos de resistencia térmica en la techumbre (CDT, 2010; INE, 2010). Por
ende, solo 7% del parque habitacional construido considera las exigencias minimas
establecidas en la RT, para muros, ventanas, pisos ventilados y techumbres (Figura 2.15).
Este 74% de viviendas existentes es el causante de mayor consumo energético en el sector
residencial, siendo el usuario el que debe asumir el costo econémico por el consumo

energético que supondria mantener la vivienda en condiciones de confort.
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Para Escorcia et al (2012) el caracter poco exigente de la RT pone en duda su potencial
energético, los valores de transmitancia térmica exigidos para muros no se comparan con
otros exigidos en climas similares, que equivalen a la mitad de los establecidos en Chile;
ademéas de una falta de controles efectivos en las Municipales, donde so6lo se limitan a

declarar y comprometerse a responder a una eventual reclamacion por parte del propietario.

La Reglamentacion Térmica ha definido estandares para limitar la transmitancia térmica a
través de la envolvente, basado en condiciones de invierno, y no ha considerado otros factores
de vital importancia para entregar confort térmico. Entre otros, los fendmenos relacionados
entre si y que afectan al confort y comportamiento térmico son: la condensacion en sistemas
constructivos, junto con la ventilacion y permeabilidad al aire de la envolvente (Bustamante et
al, 2009). Otro factor no considerado, que afecta las condiciones de confort, son los puentes
térmicos, los cuales debieran ser minimizados para asegurar una continuidad del

comportamiento térmico de la envolvente.

Si bien existe una exigencia en base a la cantidad de metros cuadrados construidos de
ventanas y su valor de transmitancia térmica en relacion al porcentaje vidriado, falta
recomendar el empleo de ventanas con ensayos de permeabilidad para evitar infiltraciones
que generan peérdidas térmicas; y especificar qué tipo de abertura utilizar para contribuir a la
ventilacién controlada. En el caso de ocupar una ventana batiente, las pérdidas de energia por
ventilacién son inferiores que en una ventana de correderas, las cuales no permiten controlar

la ventilacion de forma adecuada (Escorcia et al, 2012)

Otra debilidad de la RT, es la propuesta por Bustamente et al (2009), quienes identifican que
existen idénticos subsidios para localidades que presentan climas muy distintos en cuanto a su
temperatura exterior; y en caso contrario, localidades de climas similares, incluso dentro de
una misma region, presentan valores de subsidio habitacional muy diferentes. Por ejemplo, en
Quintero el subsidio es de 330 UF, mientras que en Puchuncavi, es de 370 UF. Por otro lado,
Valparaiso con clima similar al de Quintero cuenta con subsidio de vivienda nueva de 370

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes.

83



84

Capitulo 02: MARCO TEORICO

UF. La severidad climatica en Calama es significativamente mas critica que la de
Antofagasta, sin embargo, ambas localidades tienen idéntico monto de subsidio para
viviendas nuevas. Estas situaciones hacen percibir irregularidades dentro de las normas para
entregar subsidios, o bien directamente dentro de la Reglamentacion Térmica. El autor
recomienda que para lograr confort con eficiencia energética se debe considerar el clima al
momento de establecer el valor del subsidio, ya que el costo de aislar para cumplir con la RT

es diferente dependiendo de la zona térmica donde esté ubicada la vivienda.

Entonces, si bien la Reglamentacion Térmica ha logrado mejorar en parte la calidad térmica
de las viviendas, se hace necesario actualizarla, ocupando como referentes otras
reglamentaciones internacionales e incorporando aquellos desempefios que tienen alta

influencia en el desempefio energético-ambiental de una vivienda.

El presente estudio busca mostrar cuales son los factores que mas influyen al momento de
querer mejorar una vivienda existente, para lo cual ya existe un subsidio (PPPF — Titulo II),
pero que al igual que la RT, no logra abordar distintos desempefios relevantes en el

mejoramiento energético-ambiental.

2.3.1.2 Programa de Reacondicionamiento Térmico en Vivienda Existente

Las fluctuaciones de precios en el mercado del gas y de la electricidad, durante los Gltimos
afios, han provocado inestabilidades en el presupuesto familiar, afectando en mayor medida al
sector mas vulnerable. Este sector esta constituido por personas gque, en su mayoria, suelen
habitar viviendas sociales, la cual se ajusta a condicionantes econémicas que establecen
limites de calidad de la construccion, haciendo suponer que las condiciones a que son
expuestos los habitantes se alejan de los estandares esperados de confort interior.

Para dar solucién a problemas energéticos, es que en el afio 2006, el MINVU, junto con el
Ministerio de Economia, establecen el Titulo Il del Programa de Proteccion del Patrimonio
Familiar (PPPF) mediante el Decreto Supremo N°255, (V. y U.) (MINVU, 2007), con el
proposito de mejorar la calidad térmica y la habitabilidad del parque de viviendas existentes
en el pais. Consideraron necesario invertir fondos publicos para promover e incentivar la
reduccion del consumo energético de las viviendas existentes, por conceptos de calefaccion,

mejorando las condiciones de habitabilidad y confort de los usuarios.

Si bien un subsidio siempre serd una ayuda, sobre todo para familias vulnerables, no siempre

consideran factores de vital importancia para ser un real aporte al estado actual de la vivienda.
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El Titulo Il del PPPF, tiene distintos énfasis o tipos de proyectos, que se sefialan a
continuacidn, pero es necesario mencionar que esta tesis solo se enfocara en la eficiencia

energética 0 mejoramiento térmico de una vivienda existente.

Es un proyecto de “Mejoramiento de la Vivienda”, si considera (D.S N°255, 2007): seguridad
estructural, habitabilidad, mantencion o mejoramiento de partidas interiores existentes,
mejoramiento de bienes edificados y obras de innovaciones de Eficiencia Energética. Estas
ultimas deben abordar proyectos de innovaciones tecnologicas, que contribuyan a mejorar la
eficiencia energética de la vivienda o en bienes comunes construidos de una copropiedad a
intervenir, de manera de rebajar los gastos generales, costos de mantencién y/o los cobros por
servicios bésicos. Los proyectos a financiar pueden ser, entre otros, colectores solares,

iluminacién solar, tratamientos de separacion de aguas u otros similares.

El subsidio de “Reacondicionamiento Térmico en Vivienda Existente”, que mediante el
calculo del comportamiento térmico de la envolvente, propone soluciones de mejoramiento en
viviendas que no sean tasadas en mas de US$ 28.000 y que hayan sido recepcionadas antes
del afio 2007 (2 etapa de Reglamentacion Térmica). El subsidio corresponde a 65 UF, para
la zona estudiada, y se duplica al demostrar que los proyectos cumplen con los estandares
establecidos en la Reglamentacion Térmica. El programa propone estrategias como aislacion
térmica, barreras de vapor y humedad, revestimientos interiores y exteriores, marcos de
ventana, superficie vidriada, entre otras. Los proyectos deben demostrar una disminucion del

valor de transmitancia térmica (U) de la envolvente, seguin su zona térmica.

El objetivo de este subsidio, ademas de mejorar el confort interior, es detener el proceso de
obsolescencia de las viviendas, tendiendo a la conservacion del patrimonio familiar, evitando
que la pérdida de calidad deteriore la vivienda, lo que podria conllevar a un nuevo déficit
habitacional en el pais. La mayor reducciéon de consumo para calefaccionar, se logra a través
de la implementacion efectiva del programa de eficiencia energética en todo el sector y el

reacondicionamiento térmico de viviendas de manera masiva (O Ryan, et al, 2007).

En el proceso de la adjudicacién y realizacion del Programa de Proteccion del Patrimonio
Familiar participan las siguientes entidades (MINVU, 2007): (1) Postulantes, quienes solicitan
un subsidio para mejorar su vivienda y se pueden organizar en Comités o postular de forma
individual. Debe cumplir con el ahorro minimo exigido (3 UF). Los factores que influyen al
momento de adjudicarse un subsidio, tienen ahinco en la vulnerabilidad social del postulante
y, €s por esto que se utiliza la Ficha de Proteccion Social, que mide los recursos econémicos,
las necesidades de las familias y los riesgos que enfrentan (MIDEPLAN, 2011); (2) PSAT o
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EGIS, es la entidad que asesora a los postulantes en los aspectos técnicos, sociales y
administrativos para obtener el subsidio. Es el responsable de identificar y organizar a los
interesados en postular al subsidio, para luego poder representarlos frente al SERVIU; (3)
Municipio, el cual aplica, y mantiene actualizada, la Ficha de Proteccion Social y otorga los
certificados de recepcion de las obras y los permisos de edificacion; (4) SERVIU, es el
responsable del programa que evalUa los proyectos, paga los servicios a los Prestadores y
asigna los subsidios; (5) Contratista o constructor, es la persona o empresa contratada por los

postulantes para que realice las obras.

Cada proyecto del Programa de Proteccién del Patrimonio Familiar (PPPF) tiene tres grandes
etapas: preparacion, estudio y calificacion-ejecucion. En la primera se selecciona al Prestador,
se prepara el proyecto y se presenta al SERVIU. Durante la segunda etapa, el SERVIU evalta
el proyecto, verificando los antecedentes técnicos, econdémicos, legales y sociales. Por Gltimo,

en la etapa final, el proyecto se ejecuta y finaliza con su recepcion.

En Latinoamérica, han sido dos paises que se han sumado a la iniciativa de mejorar parte del
stock existente: Argentina y Colombia. Argentina establecié en el afio 2004, el Programa
Federal de Mejoramiento de las Viviendas “Mejor Vivir” (Ministerio de Planificacion Federal
Argentina, 2012). El objetivo del programa es reducir el déficit cualitativo de viviendas de la
poblacion en quintiles | y 1I. La diferencia con el subsidio chileno es que los criterios de
observaciones no son solo energéticos, sino que abordan necesidades de saneamiento y
terminaciones como: falta de bafio instalado, provision interna de agua por cafieria y
terminaciones adecuadas en pisos, paredes y techos. EI monto del subsidio varia entre 3793
$US — 7586 $US segun localizacion. La metodologia empleada por el gobierno argentino es

mediante la inspeccidn descriptiva, que significa conocer la carencia de la vivienda en terreno.

El caso de Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2012),
establece como objetivo mejorar las condiciones béasicas de salud en aquellas viviendas de
familias mas vulnerables de la poblacion. Proponen mejoramientos como: habilitacion de
bafio, redes hidraulicas, mejoramiento de fachadas, iluminacion y ventilacion. Es decir,

tampoco atiende sélo problemas de tipo energético-ambientales.

El punto que si tienen en comun estos tres subsidios latinoamericanos, es que ninguno
experimenta la evaluacion post-ocupacional, una vez terminado y recepcionado el proyecto,

solo evallan el proyecto presentado previo su construccion.
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Existen otros subsidios internacionales (The United States Senate Committee on Energy and
Natural Resources, 2010; Us - Department Of Energy, 2009; Ministry of Municipal Affairs
and Housing Canada, 2009), que si evaltan los resultados obtenidos en las viviendas

mejoradas, con el fin de poder conocer su puntuacion en un ranking de certificacion.

El programa HomeStar Energy Retrofit de Estados Unidos, tiene como principal observacion,
el desempefio energético de la vivienda. De él, se cuestiona la forma de como funciona el pre-
refurbishment (la propuesta de mejoramiento), el cual es hecho por el usuario. El debe
plantear las deficiencias de la vivienda y en base a una guia establecida, definir cuéles serian
las estrategias que harian mas eficiente su construccion, motivo que hace que el programa
califique como prescriptivo. Los desempefios estudiados son: la aislacion en la envolvente, el

uso de colectores solares y energia requerida para calefaccionar o enfriar.

Al igual que el programa HomeStar, el programa Social Housing and Retrofit Program
(SHRRP) considera la evaluaciéon del usuario, quien debe completar un informe con las
apreciaciones que tiene acerca de la calidad de su vivienda. Esta dirigido a usuarios de
viviendas sociales, y tiene como criterios de observacion la salud de los ocupantes, la
seguridad estructural, la eficiencia energética, la accesibilidad (en términos de discapacitados)

y costos de la operacion del proyecto.

El programa Retrofit for Energy and Environmental Performance (REEP), en cambio, estudia
el desempefio energético y ambiental en viviendas y edificios de comercio, sometiéndolos a
pruebas de calidad de aire y de consumo eléctrico. Como criterios de observacion plantean la
climatizacion artificial, el sellamiento de ventanas, la aislacién en &tico (si existiese),

utilizacion de luminaria de bajo consumo y refrigeracion eficiente energéticamente.

En general, los programas entregados por el Gobierno del Reino Unido, también consideran la
percepcion del usuario para generar el mejoramiento en la vivienda (LESA, Affordable
Warmth Strategy Team, 2007; Decent Homes, Department for Communities and Local
Government, 2006; CESP, Department of Energy and Climate Change, 2009 y Warm Front,
Hong, et al., 2009), especialmente mediante autoevaluaciones, o a través de “focus group”,
donde manifiestan observaciones hechas durante la ocupacion de la vivienda. Resultando de

gran importancia para complementar otro tipo de estudios (simulaciones o mediciones).

Todas estas investigaciones tienen en comdn que concentran las estrategias de mejoramiento
en la aislacion de la envolvente, con el objetivo de disminuir el consumo energético para

calefaccionar (a excepcion de LESA).
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2.3.1.3 Gestion del programa Reacondicionamiento Térmico en Viviendas
Existentes

Hace mas de dos decadas que el Estado no es el actor principal en la produccién de la
Vivienda Social y tampoco en la implementacion de los subsidios (Castillo, Forray y
Septlveda, 2008). Bajo el régimen de “libre mercado” caracteristico de Chile, donde se
transfiere la produccion de la oferta al mercado y financia la demanda. Esta demanda no
siempre puede ser completamente cubierta, ya que el monto financiero corresponde al

subsidio, el cual sin importar la demanda energética de la vivienda, no se modifica.

La etapa de pre-mejoramiento en Chile, funciona como cualquier otro subsidio. Para que una
familia pueda adjudicérselo, debera reunir mas familias que estén interesadas y cumplan con
los requisitos, para luego conseguir una EGIS que esté dispuesta a desarrollar el proyecto.

Las EGIS han empleado tres maneras para proponer mejoramientos en viviendas:

e Caélculo Manual, hasta cumplir con el articulo 4.1.10 de O.G.U.C.
e Soluciones que estén dentro del listado oficial de soluciones constructivas para
acondicionamiento térmico.

e Soluciones propuestas por proveedores disponibles en la region.

En el afio 2009, el MINVU implementé el uso de un Manual de Evaluacion Técnica de
Proyectos Habitacionales, el cual se crea bajo el objetivo de fomentar instrumentos
normativos y operativos que permitan hacer mas eficiente la gestion del MINVU, en cuanto a
la aplicacion de sus programas, optimizando el proceso de evaluacién de proyectos de
vivienda sociales (MINVU, 2009). El proposito final es alcanzar los mas altos estandares de
calidad de los proyectos de viviendas que se benefician con el subsidio del estado, focalizando
la atencidn en las necesidades de las viviendas de aquellas familias mas vulnerables de la
poblacion, garantizando soluciones habitacionales de calidad en estandar, disefio y
construccién, con proyectos que promueven la integracién social, considerando que los
estandares que se deben cumplir son aquellos estipulados en la Reglamentacion Térmica. El
objetivo practico de esta manual es ser una herramienta de consulta que permita a los distintos
Servicios de Vivienda y Urbanismo (SERVIU) revisar de forma exhaustiva los proyectos
habitacionales que se presenten al Banco de Proyectos?. La idea es poder uniformar

contenidos, criterios y procedimientos, para poder mejorar el cumplimiento de rutinas de

2 Banco de proyectos: Base de datos de proyectos habitacionales administrada por el MINVU.
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evaluacion de proyectos, simplificar y facilitar el control interno y, aumentar la eficiencia

general con que se aplica cada sistema habitacional.

Dentro del Manual de Evaluacion Técnica de Proyectos Habitacionales se considera el
Programa de Proteccion del Patrimonio Familiar (PPPF). Para éste, crean una Comisién
Técnica Evaluadora (CTE), la cual confirma si se ha cumplido con lo sefialado en los articulos
legales pertinentes, pero no certifica, ni asegura, que el proyecto de mejoramiento cumpla con
un mejor confort al interior de las viviendas existentes, ni constata, una vez finalizado el

proyecto, si ellos cumplieron con el minimo establecido en la RT.

El MINVU ha destinado importantes recursos para que las familias que postulan a los
beneficios cuenten con asesoria técnica, social y juridica, para concretar la obtencion de una
vivienda, el mejoramiento de ésta o del barrio en el que viven. Esta tarea se le ha encargado,
bajo rigurosos niveles de calidad, a las Entidades de Gestion Inmobiliaria Social (EGIS). Pese
a ello, el rol de las EGIS no ha resultado del todo satisfactorio, pues no siempre ha estado
dirigido a proteger los intereses de los beneficiarios de los programas que el ministerio
implementa. En tal sentido, se ha detectado que existen EGIS que no desarrollan las labores
encomendadas bajo los estandares de calidad que el ministerio ha establecido, lo que hace a
las familias retardar el acceso a la solucién habitacional que requieren, haciendo que el
MINVU destine parte de sus esfuerzos a supervisar y fiscalizar a estas entidades, tanto en su
comportamiento frente a los postulantes y beneficiarios, como a evitar que se presenten
proyectos u operaciones habitacionales que no garanticen la plena satisfaccion de las familias

que requieren de esta asesoria (MINVU, 2010).

Se debiera pensar en soluciones de politicas habitacionales, que permitan canalizar los

esfuerzos, persiguiendo siempre objetivos que se manifiestan en el usuario y a nivel pais.
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2.4 Evaluacion Post Ocupacional

La Evaluacion Post Ocupacional (Post-Occupancy Evaluation - POE) se inicia en US durante
la década del 70 (Usable Buildings, 2011), con el objetivo de describir el proceso de

evaluacion de edificios en uso.

Baird et al (1984), define el POE como una practica que piensa en los objetivos finales y no
en los medios, preocupado por lo que el edificio esta obligado a brindar, esto en lugar de
prescribir la forma en que se va a construir. La evaluacion post ocupacional es una
herramienta disefiada para obtener mayor informacion acerca de los procesos del proyecto, y
de como éste funciona conociendo los resultados reales de casos existentes, para luego
proponer soluciones que puedan aplicarse positivamente en proyectos futuros. Ayuda a
aprender de la experiencia para mejorar las proximas edificaciones, siendo una espacie de

control de calidad a gran escala (\VVandenberg, 2006; Leaman, 2003).

El examinar el edificio y su rendimiento puede cubrir una amplia gama de temas, que pueden
estudiarse de forma individual o en combinacion con otros. Historicamente, lo mas estudiados
han sido el disefio arquitectdnico, rendimiento técnico, confort interior, satisfaccion de los
ocupantes y el impacto ambiental del edificio. Este tipo de evaluacion sirve para proporcionar
informacion subjetiva y objetiva, que pueden fundamentar la planificacion y practica durante

el ciclo de vida desde el disefio inicial a la ocupacion (Meir et al, 2009).

Los autores Preiser y Vischer (2005) establecen que evaluar los edificios una vez ocupados

trae beneficios a corto, mediano y largo plazo:

e A corto plazo: obtencién de la opinién de los usuarios sobre los problemas del edificio y
las posibles soluciones para ellos.

e A mediano plazo: retroalimentacidn hacia lecciones positivas y negativas aprendidas en
el ciclo del edificio ya avanzado.

e A largo plazo: la creacién de una base de datos y la actualizacion, mejora y generacion

de protocolos de planificacion, disefio y paradigma.

POE consta basicamente de aprender de los resultados, de mirar el pasado para mejorar el
futuro. En vez de vaticinar acontecimientos, o basarse en resultados de otros casos, es mejor
tener un respaldo ‘confiable” Yy generar retroalimentacion mediante una vision
“retrospectiva”. Se trata de poder analizar el pasado historico, estudiar experiencias del

presente y proponer formas de desarrollar el futuro. La retroalimentacion o “feedback”, entre
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el que ocupa el edificio y el que lo ejecuta, tiene distintas barreras, una de ellas por ejemplo,

es el constante enfrentamiento entre los requisitos de funcionamiento y requerimientos.

Para Leaman, Stevenson y Bordass (2010), el potencial de tener un “feedback” entre los

participantes, se divide en cuatro tipos:

e Crear el caso, reafirmar o modificar los objetivos y el desarrollo.

e EIl proceso de disefio y construccion: evaluacion, disefio, gestion de proyectos,
construccién, coordinacion, control de costes, calidad de construccion, puesta en
marcha y entrega.

e Estudiar al edificio como un producto: especificar sus “outputs” para cuando haya sido
finalizado. Demostrar como serd, cuanto costard, su uso y cémo reaccionara el usuario.

e Los desempefios del edificio ya en uso: técnicas operacionales y ambientales para el

usuario.

Los mismos autores proponen que un feedback efectivo que proporcione objetividad,
resultados ejemplificadores y conocimiento, debe mejorar el rendimiento de los desempefios
estudiados en el edificio y contribuir al conocimiento mas amplio, de modo de difundir ideas
y no dejarlo como un dato anecdotico. En este sentido, el rol de la evaluacién post
ocupacional tiene alta pertinencia con el objetivo de esta tesis, ya que permite conocer que
desempefios deben ser considerados de manera integral en el mejoramiento energético-

ambiental de una vivienda.

En distintos estudios hechos sobre el mejoramiento de la vivienda en Chile (CDT, 2010;
Bustamante, 2009; Méndez, 2008 y Donoso, 2009), los métodos y técnicas de diagndstico de
la vivienda se hace segun célculos manuales o bien simulaciones, pero sélo teniendo como
referente de comparacion lo exigido en la Reglamentacion Térmica. Es decir, el “feedback”

proporcionado por el edificio a través del usuario no se integra.

Es importante poder conocer las comodidades, satisfacciones, comportamientos Yy
expectativas del ocupante para proponer estrategias que se alejen de lo prescriptivo, las cuales
ignoran el hecho de que las viviendas pueden tener las mismas formas arquitectonicas o
soluciones constructivas, pero tanto el comportamiento del usuario, como la situacion
climatica donde este inserta, puede hacer que varie completamente el desempefio energético.
Defra (2008), postula que es importante considerar el comportamiento del usuario, al
momento de proponer estrategias que busquen evitar la pérdida de energia. Tradicionalmente

la evaluacion del desempefio de viviendas se ha medido en estudios con monitorizacion y
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satisfaccion del usuario (Gupta y Chandiwala. 2010), pero es extrafio ver una evaluacion que
relacione ambas. Estas atraviesan diferentes disciplinas, que por ende hacen suponer que el
considerar las dos relacionadas entre si, se obtendrian resultados mas provechosos y
enriquecedores. Este podria ser un feedback entre la correlacion de datos entregados por el

usuario y los obtenidos mediante la monitorizacion.

En la presente investigacion se plantea este feedback como un eje principal en el diagndstico
de la calidad fisico-constructivo de las viviendas sociales existentes, complementando

técnicas de diagnostico fisico-constructivo y percepcion del usuario.

Bordass (2009), establece cuatro técnicas esenciales para poder conseguir retroalimentacion

entre la vivienda y el usuario:

e Observacion: recorrer el edificio permite recoger distintas observaciones, mediante un
grupo de revision, grabaciones o una lista de control. Ademas no incluye solo
observaciones visuales, sino que también mediciones rapidas in situ (niveles de luz,
temperatura, movimiento de aire, etc.), utilizando instrumentos portatiles. Sin
embargo, a pesar de que muchas cosas son evidentes a través de la observacion, sera
necesario incluir conversaciones o entrevistas con ocupantes.

e Cuestionarios o Entrevistas: las respuestas a las preguntas estandar se pueden
comparar con mediciones. La flexibilidad de una entrevista permite escribir
comentarios que pueden dar informacién valiosa, mientras que un cuestionario puede
ser mucho mas eficiente en tiempo y para comparar respuestas.

e Discusiones: reunir distintas personas pueden provocar que los comentarios sean mas
enriquecedores. Se pueden realizar en cualquier etapa del proyecto.

e Monitorizacion: medicion y andlisis de estadisticas de rendimiento. Medir lo
importante para el proceso de andlisis post-ocupacional, para complementarlo con el
resto de los resultados.

La evaluacién post ocupacional para una rehabilitacion, debe medir desempefios del edificio
los cuales sean posibles de analizar y mejorar. Ademas este tipo de evaluacion genera
informacidn acerca de procesos que hayan tenido resultados exitosos, tanto como de aquellos
que no hayan logrado un objetivo en particular, o bien que hayan sido poco innovadores, etc.,
con el fin de generar buenas practicas en nuevos proyectos (Vandenberg, 2006). POE, es por

ende una buena oportunidad para crear un circuito de retroalimentacion de trabajo
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interdisciplinario, con el objetivo de aprender las diferentes caracteristicas de disefio y
tecnologias en la construccion que afectan a los ocupantes (Gossauer y Wagner, 2007).

La aplicacién del POE en esta investigacion es usarla como una técnica para entender y
aprender de los resultados reales de los casos de estudio, para luego poder proponer

mejoramientos basados en desempefios evaluados, en base a datos fidedignos de lo existente.

2.4.1 Referentes de Evaluacion Post Ocupacional

Existen variados modelos para evaluar desempefios de edificaciones existentes, tales como:
HQI (Housing Quality Indicator system), disefiado en UK, que evalta la ubicacion, el disefio
y el rendimiento, y plantea 10 indicadores de calidad especificados de forma prescriptiva
(Anon, 1998); el francés QUALITEL, el cual es un sistema de certificacion que evalla el
rendimiento de tipo estructural, seguridad ante el fuego, durabilidad, respeto al medio
ambiente y a discapacitados; ademéas de los sistemas BREEAM (BRE Environmental
Assessment Method - UK) y LEED (Leadership in Energy & Environmental Design - US),
qgue estan enfocados para la certificacion del edificio nuevo o existente, evaluando sus

desempefios ambientales de acuerdo a distintos objetivos.

En LEED los criterios estan agrupados en categorias, que prevén requisitos previos
prescriptivos obligatorios y un nimero de rendimientos ambientales, que juntos definen la
puntuacion final del edificio. A diferencia del LEED, el BREEAM es un mecanismo de
entrega flexible y no prescriptivo, que utiliza metodologias de evaluacién de cumplimiento.
Esto asegura que los objetivos y requerimientos clave establecidos en el marco de trabajo,
sean abordados correctamente por un equipo interdisciplinario encargado del proyecto.

Muchos estudios tienden a soluciones prescriptivas (Yi-Kai, 2009), como el sistema CBR
(Case-Based Reasoning), el cual en base al uso de casos anteriores y experiencias pasadas,
proponen soluciones a los problemas encontrados en otras viviendas. El principal objetivo es
identificar el mayor problema que sufre el edificio, para luego encontrar un caso anterior
similar y a partir de éste proponer soluciones, ocupando estas propuestas como parte de un

futuro estudio, es decir se integra a un ciclo, que continua asi sucesivamente.

Otros métodos en cambio, no son prescriptivos, pero no consideran al usuario en su
evaluacion, ni tampoco aplican para vivienda existentes. Un caso es el método SAP (Standard
Assessment Procedure), el cual solo evalia mediante la clasificacion de costos de consumo de

energia por superficie total, ademas de indicar emisiones de CO>. Es aplicable en viviendas y
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no considera la percepcion del usuario en la evaluacion y evalla la transmitancia térmica de la
envolvente, la tasa de infiltracion de aire, la eficiencia del sistema de energia utilizada y el
tipo de combustible usado para calefaccionar. Se ha demostrado (Wright, 2008) que el método
SAP es un indicador insuficiente para viviendas individuales, ya que la influencia de la
familia puede ser de mucha importancia, por lo que se espera que esta variable sea

considerada en una evaluacion.

Investigaciones hechas en Chile si han considerado la percepcion del usuario, con respecto a
como consideran el habitar de sus viviendas (Gonzales et al, 2009; MINVU, 2004; Campos,
2008; CDT, 2010b; CNE, 2005), generando encuestas de facil y rapidas respuestas. La
mayoria de ellas complementa la informacion obtenida, a partir de los cuestionarios, con
simulaciones de las viviendas habitadas o bien con calculos manuales segiin normas Chilenas
(NCh 853.0f91, NCh 1960. of60, Nch 1906.0f.89). Las excepciones son el “Estudio de
Patologias en la Edificacion de Viviendas Basicas 1996-1997” (IC, 2005) y “Comportamiento
del Consumidor Residencial y su Disposicién a Incorporar Aspectos de Eficiencia Energética
en sus Decisiones y Habitos” (CNE, 2005), que al momento de desarrollar el cuestionario con
el usuario emplean la “observacion” para registrar alguna anomalia, es decir realizan calculos

ni simulaciones, sino que basan sus resultados solo en la percepcion del usuario.

El caso de la Guia de Disefio para la Eficiencia Energética en la Vivienda Social (Bustamante
y Rozas, 2009), si considera desempefios que la Reglamentacién Térmica no incluye, como:
condensacion intersticial y superficial, ventilacion, confort luminico y uso de energia
renovable. Las diferencias que existen con esta investigacion son dos: primero, si bien el
diagnostico se hace a partir de vivienda en uso, las propuestas son guias de estrategias para
viviendas nuevas segun la zona climatica donde se encuentran; y segundo, los desempefios no
son aplicados de forma integral en las estrategias. Lo mismo ocurre con el proyecto de
Méndez en conjunto con GTZ (2008), donde simulan un conjunto habitacional existente, para
poder conocer la demanda de calefaccion y utilizar estos resultados para la generacion de

estrategias en viviendas nuevas que sean similes a las estudiadas.

En Argentina se ha estudiado la calidad térmico-energético de la vivienda social, (Mercado,
Esteves y Filippin, 2010), usando como metodologia: mediciones in-situ en condiciones de
uso real en invierno y verano, calculo del requerimiento energético por medio de un balance
térmico, simulacién de viviendas reales y con mejoras en el programa SIMEDIF, ademas de
un sondeo cualitativo de sensaciones térmicas. Los desempefios estudiados son: ventilacion,

calidad térmica de la envolvente, consumo energético y temperatura interior. Este estudio no
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propone estrategias de mejoramiento, si no que entrega el estado de cierta tipologia de
vivienda social existente, para dejarlo como base a un préximo estudio donde si se

propondran estrategias de rehabilitacion.

A nivel mundial, son distintas las investigaciones que han considerado la percepcion del
usuario al momento de estudiar el estado actual de la vivienda (Peacock et al, 2007; Poel, van
Cruchten, y Balaras, 2007; Wilson, et al, 2007; Cauberg-Huygen y Op't Veld, 2009; Howden-
Chapman et al, 2005; Cipriano, 2009). Estos han implementado encuestas, métodos de auto-
evaluacion, entrevistas o bien reuniones, donde el usuario indica las deficiencias percibidas en
su vivienda. Los resultados obtenidos se complementan con simulaciones energéticas hechas
a partir de un levantamiento, con la informacion brindada por los usuarios o por mediciones in
situ. Una vez finalizada la etapa de evaluacion post ocupacional de la vivienda, proponen
soluciones prescriptivas, haciendo entrega de “paquetes tecnologicos”, soluciones aceptables
para los desempefios estudiados, o herramientas de auto-evaluacion que permiten que el

usuario conozca qué deberia mejorar en su comportamiento o de la vivienda.

PROBE (Post-Occupancy Review of Buildings and their Engineering) es una organizacion
que estudia distintos aspectos post ocupacionales de edificios construidos. Si bien so6lo
diagnostican edificios no residenciales, proponen un método simple de encuestas hacia el
usuario para conocer su percepcion con respecto al edificio, y a partir de ella estudiar las

consecuencias y conocer lecciones aplicables en futuros proyectos (Leaman y Bordass, 2000).

PROBE destaca cuatro puntos importantes al momento de realizar de encuestas a usuarios:

e Conocer cudles son los problemas crénicos y como persisten.
e Laimportancia de la “satisfaccion” en el comportamiento del usuario.
e Las formas sencillas para poder afiadir valor sin aumentar el esfuerzo.

e Las respuestas no son “lineales”, siendo mas amplias que las preguntas

Una metodologia distinta de estudio post ocupacional para conocer la percepcion del usuario
ha sido el uso de un “checklist” (Terkelsen, 2007; KAB, 2006), acercandose a los métodos
implementados por las certificaciones de viviendas existentes. Este método permite identificar
en qué rango se encuentra la vivienda y qué aspectos se deberian considerar para poder
optimizarla y asi, estar mejor catalogado en el ranking de certificacion. El hecho de permitir al

usuario implementar reparaciones y mejoras, logra una reduccion del consumo de energia.
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Independiente de la metodologia que se implemente en el POE, se pueden conocer aportes al
proyecto y requerimientos fundamentales para implementar en la edificacion. La diferencia es
que algun método puede entregar mayor o menor informacién. Para Leaman, Stevenson y

Bordass (2010) los distintos aportes y requerimientos de una evaluacidn post ocupacional son:

e Ayuda a resolver problemas: el construir la evaluacion bajo monitorizaciones de
desempefios no brinda una solucion inmediata, pero entrega resultados orientados a
tomar decisiones mas informadas del objeto de estudio. Generar conocimiento de
mejores practicas y de, en este caso en particular, conocer los desempefios involucrados
en el mejoramiento energético-ambiental.

e Resultados importantes: deben ser repetibles, creibles y convincentes para que cumplan
un escrutinio cientifico. Seleccionar distintos casos y compararlos luego de una EPO
permite generar mas veracidad a los resultados.

¢ Organizacion con los ocupantes: contar con la cooperacion del usuario, y hacer de ellos
participes en el proceso de diagndstico. De esta forma el feedback se ve incrementado.

e Uso de multiples métodos: complementar distintas técnicas para evaluar un edificio.
Utilizar mediciones, encuestas, simulaciones y ademas, complementar dichos resultados
con otros que hayan sido obtenidos en situaciones similares o bien técnicas similares.
Para la presente tesis, se propone el uso de distintos métodos con el fin de compararlos
entre ellos, y de poder obtener mayor informacion a partir de la vivienda y los usuarios.

Para Stevenson y Leaman (2010), son pocas las publicaciones que se han hecho con respecto
al estudio post ocupacional del sector residencial. Se considera como principal razon la
dificultad que existe para obtener una muestra representativa de referencia de la vivienda,
ademas de considerar que el acceder a la vivienda resulta complicado por ser una edificacion

privada, presentando un real obstaculo.

La evaluacién de los desempefios de la vivienda existente ha sido en base a seguimientos
fisicos y/o cuestionarios al usuario, pero casi no existe una retroalimentacion cuantitativa y
cualitativa entre ellas. Resulta extrafio ver que ambas se relacionen entre si, por lo que

estudiar estas técnicas de forma complementaria es una investigacion emergente.

Si bien las normativas sobre eficiencia energética y el confort son instrumentos contundentes
y necesarios, suelen ser demasiado generales para circunstancias especificas. En algunos
casos no permiten satisfacer necesidades individuales de los usuarios. Es necesario reconocer

que existe una diversidad de habitantes y escenarios frente al confort, haciendo que nos
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cuestionemos si la normativa que regula los edificios debe cambiar, o bien el foco debe
tornarse hacia los usuarios. Cualquier método utilizado para un POE, debe identificar razones
por las que los usuarios se comportan de una u otra forma. Ademas, debe permitir llevar a

cabo algun plan de adaptacion para mejorar la situacion existente.

El proyecto de investigacion Efficacia (Leon et al, 2010) de Andalucia, monitoriza un
conjunto de viviendas para analizar y parametrizar su demanda y consumos energeticos. Con
este estudio buscan establecer un método de aproximacion del disefio de edificios con la
eficiencia energética, consiguiendo una mejor relacion de la inversién con los resultados. El
registro de las mediciones de este proyecto se hizo in situ y a lo largo de un afio, donde los
departamentos estudiados estuvieron sin ocupar, para evitar las posibles perturbaciones que
cometen los usuarios. Los ocupantes si fueron considerados al momento de querer
complementar la monitorizacion, ya que fueron sometidos a una encuesta sobre los habitos de
consumo, para obtener las correlaciones entre los consumos energéticos y los patrones de

comportamiento y asi calibrar y validar los modelos informaticos de simulacion energética.

Para lograr un mejoramiento energético eficaz, es necesario conocer la calidad energética de
los edificios existentes (Dall’O’, Galante y Torri, 2011). Es por esto, que la integracion de tres
métodos de evaluacion, tales como: técnica numérica, experimental y de simulacion, en
conjunto con la percepcion del usuario, permitiran crear un respaldo valido del diagnostico

del estado actual de la vivienda social construida.

Realizar el mejoramiento energético de manera masiva es una buena estrategia para ahorrar
tiempo y dinero, por lo que evaluar la vivienda y sus usuarios caso por caso se hace dificil y
poco eficiente. Pero aunque sea complejo generalizar los resultados después de un estudio
post-ocupacional, se realizan de todos modos, ya que es util para dar a conocer las

“tendencias” de comportamiento de los habitantes, y sus patrones de uso (Stevenson, 2009).
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2.5 Conclusiones Capitulo 02

En Chile el sector residencial es responsable del 27% de energia consumida. Una vivienda

tipo requiere 57% de la energia para ser calefaccionada, alcanzando el confort térmico.

El Estado ha manifestado interés por reducir el consumo energético bajo distintas medidas de
politicas habitacionales en busca de la eficiencia energética. Si bien gran parte de las
normativas creadas han estado guiadas hacia viviendas nuevas, se ha entregado también un
subsidio en busca del mejoramiento térmico de viviendas existentes. Actualmente 74% del
stock habitacional existente fue construido sin consideraciones energéticas ni ambientales en
el periodo previo a la Reglamentacion Térmica, siendo el causante de la mayor demanda

energética en el sector residencial y aumentando los gastos para satisfacer aquella demanda.

La vivienda es el lugar donde el usuario reside mayor parte del tiempo, y la vivienda social es
la Unica residencia que puede tener un usuario al postular a un subsidio, por lo que se hace
necesario mejorarla buscando alcanzar el confort térmico al interior de ella. EI mejoramiento
energético ambiental de la vivienda no sélo tiene por objetivo favorecer al ocupante, sino que
también persigue la disminucion del consumo energético a nivel residencial y tener

influencias en la sustentabilidad energética del pais.

Diferentes estudios realizados en el centro-sur de Chile muestran que las viviendas tienen
temperatura interiores inferiores a 15°C durante la mayoria del tiempo en invierno, realidad

que apunta a la necesidad de mejorar aquellas viviendas que ya han sido construidas.

Para definir la zona de confort térmico en que estas viviendas debieran estar, se utiliza un
modelo adaptativo. EI cual establece que la susceptibilidad térmica varia segun la ubicacién
geografica, el clima, el destino del edificio y el usuario, es decir se acerca a la realidad del

proyecto existente.

Si bien se han definido estandares que limiten la transmitancia térmica de la envolvente, no se
han considerado otros factores de gran importancia para entregar confort térmico, aumentar la
eficiencia energética en términos de calefaccidén y mejor la calidad del aire en el interior de la
vivienda. Existen factores que aplicados de forma integral en estrategias de mejoramientos,
permitirdn obtener mayores beneficios, tales como: hermeticidad al aire de la envolvente,
condensaciones, ventilacion, tipo de abertura en ventanas y puentes térmicos. El proponer
mejoramientos de solo algunos desempefios y de forma independiente, tiende a generar

problemas en otros factores involucrados, o bien a no alcanzar los objetivos deseados. Por
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ejemplo, la estrategia de aumentar la hermeticidad de la envolvente de manera aislada de otros

desempefios, se pone en riesgo la calidad del aire y crecen los riesgos de condensacion.

Para poder definir los desempefios involucrados en el mejoramiento energético-ambiental de
una vivienda social existente se deben seleccionar aquellos que estén comprendidos en las
propiedades fisico-constructivas de la envolvente de la vivienda y calidad de aire interior.

Esta seleccion de estandares de desempefios prestacionales se presenta en el préximo capitulo.
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Mundialmente, existen distintos indicadores y herramientas para evaluar los estandares de
variados desemperios en edificios construidos o por construir. Antes de usar alguna de ellas,
es necesario analizar la situacion local, e identificar cual es la méas apropiada para el caso en
estudio, o bien definir alguna nueva herramienta si es que no existiese tal. Para poder evaluar
los estandares involucrados en el mejoramiento energético-ambiental, se requiere una
investigacion previa, donde se determinen los indicadores de eficiencia energética por
calefaccidn, confort térmico y calidad del aire méas adecuados y pertinentes a la vivienda. Esto
permitird determinar cdmo la envolvente del edificio considera criterios ambientales, sociales,
culturales y econdmicos a nivel regional, nacional y mundial (Mwasha et al, 2011). La
metodologia aplicada para poder definir los desempefios establece cuatro pasos (modelo
NKB, 1978): (i) objetivos finales de desemperio, (ii) estandares de desempefios (indicadores y

desempefios intermedios), (iii) métodos de evaluacion, y (iv) estrategias de referencia.

Los codigos y estandares de construccion varian de pais en pais. Algunos cuentan con un
codigo nacional que se adopta en todo el territorio, mientras que otros solo ofrecen un modelo
que puede ser adoptado por algunas regiones. El hecho de establecer nuevos y mas exigentes
estdndares ayuda a superar problemas de incentivos divididos entre participantes. Los
propietarios y proyectistas deben cumplir con la norma y sus minimos exigidos, sin que haya
diferencia de intereses ente ellos. EI aumentar la demanda de servicios de eficiencia
energética conllevara a una mayor experiencia y categoria en equipos Yy conocimiento

experimental, aumentando de esta forma las capacidades técnicas (Uihlein y Eder, 2009) e
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incentivando la innovacion. Por ende, crecerd el desarrollo, tanto en el rubro de la

construccién, como en el social.

Para el desempefio de eficiencia energetica en edificios, los estandares definen requisitos
minimos de rendimiento, los cuales pueden ser de caracter cualitativo o cuantitativo. Estos
estandares incluyen diferentes elementos y sistemas con uso de energia en el edificio, tales
como: el desempefio fisico-constructivo de la envolvente, el uso de sistemas para climatizar,
la energia necesaria para la iluminacion y equipamiento, etc. (RICS, 2006). Dependera de
cada estandar especificar qué elementos se consideran para las exigencias de eficiencia

energeética, y lo mismo aplica para cualquier otro desempefio final que se quiera exigir.

Las mejoras relativas a la normalizacion de la metodologia para evaluar la eficiencia
energética de un edificio, ayudan a superar la barrera de la incertidumbre en cuanto a la
medicion y verificacion de los ahorros de energia que presenta normalmente el usuario,
ademas de la desconfianza sobre tecnologias energéticamente eficaces y el desempefio que
conllevan. Un correcto complemento al crear requisitos y estandares, es desarrollar
herramientas de verificacion sencillas, que puedan ser facilmente utilizadas en edificios
residenciales existentes y entendidas por usuarios con poco conocimiento en el tema. Asi ellos
podrén evaluar, sin dificultad, el potencial de ahorro de energia que hay en sus viviendas,
teniendo en cuenta diferentes categorias que pudiesen existir para ella (tipo de edificio, zona
climatica, etc.) (Uihlein y Eder, 2009).

3.1 Desempenios prestacionales para estrategias de mejoramiento

Distintos sistemas de diagnostico y mejoramiento en viviendas existentes realizados en la
ultima década (Ecohomes XB, 2007; Mercado et al, 2010; RESHAPE, 2008; Ecolish, 2009;
Howden-Chapman, 2005) consideran, como criterio de observacion, la eficiencia energética y
la calidad térmica del edificio. Abordan temas como: la contaminacion al interior de la
vivienda, la temperatura interior y la aislacion térmica de la envolvente; pero no consideran
otros desempefios que la presente investigacion si estudia, tales como: aislacion higrotérmica
y hermeticidad al aire de la envolvente; los cuales ademas son desempefios que la actual

Reglamentacion Térmica chilena tampoco incluye en sus exigencias.

Actualmente el mejoramiento térmico subsidiado al que se someten las viviendas sociales en
Chile, s6lo cumple con los estandares identificados en la RT, siendo la mayoria sometidos a

mediciones de desempefios bajo técnicas numericas.
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En Reino Unido el programa Old Home Superhome (apoyado por Energy Saving Trust) tiene
por observacion principal la eficiencia energética de las viviendas. En él se consideran
desempefios como la aislacion y la hermeticidad de la envolvente, y a pesar de someter a las
viviendas a un estudio post ocupacional, entregan como resultado guias de estrategias de
mejoramiento en viviendas tipo, para que el usuario, que habite una residencia similar, pueda

replicarlas, apuntando hacia un caracter prescriptivo.

En general, en la mayoria de los paises, las normativas han sido de caracter prescriptivo,
estableciendo procedimientos aceptados o guias técnicas. Los sistemas de aseguramiento de la
calidad de construcciones habitacionales practicadas en Chile, se basan principalmente en el
control de procedimientos y de la calidad del proceso constructivo, y no en los objetivos

finales de desempefios.

En Chile, el Manual Técnico Reacondicionamiento Térmico de Viviendas en Uso (CDT,
2010) tiene por objetivo incentivar buenas précticas constructivas en términos de mejorar la
eficiencia energética de las viviendas y su habitabilidad, aportando una plataforma técnica de
especificaciones de soluciones de reacondicionamiento térmico para viviendas tipo. Otro
estudio de casos chilenos es el proyecto de CNE/GTZ junto con la cooperacion de la ONG
“TECHO”, quienes asesoraron edificios de interés social en el barrio “Lo Espejo II”
(Santiago). El objetivo de este proyecto fue demostrar los beneficios asociados al uso
eficiente de los recursos en la construccion de nuevas casas de tipologias similares (Méndez,
2008; Méndez y Bardi, 2009). Se analiz6 el comportamiento térmico de las viviendas, para
proponer tres estrategias de mejoramiento orientadas a minimizar la demanda de energia en
calefaccion y asi evitar problemas de sobrecalentamiento en las futuras viviendas. Las
evaluaciones se realizan mediante simulaciones energéticas con software TAS. Finalmente
incorporan las modificaciones en un prototipo nuevo construido. Estas atendieron
principalmente en modificar la composicion de la envolvente de la edificacion original. La
metodologia usada por este proyecto, para diagnosticar las propiedades fisico-constructivas de
las viviendas, se basa sélo en simulaciones energéticas, y no en mediciones experimentales,

haciendo necesario el uso de valores estimativos para infiltraciones de aire de la edificacion.

Los calculos tedricos de consumo de energia, basados en su totalidad en las caracteristicas
fisicas de los edificios, no entregan una imagen exacta de los ahorros de energia logrados
luego de un mejoramiento energetico, y por lo tanto tampoco entregan la viabilidad
econdmica real. Mediciones hechas en Alemania indican ahorros mas bajo que lo estimado en

los célculos oficiales (Galvin y Sunikka-Blank, 2013), demostrando que al utilizar un método
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tedrico solamente, puede presentar diferencias con la realidad del objeto de estudio. Por
ejemplo simular con 1 ACH, o con 4 ACH de tasa de infiltracién de aire genera resultados
distintos. Un estudio con comprobaciones in-situ del Laboratorio de Fisica de la Construccion
de la UBB ha ejecutado mediciones de hermeticidad al aire de la envolvente en la Region del
Bio-Bio, obteniendo valores que flucttan entre 1,75 ACH para una vivienda de albafiileria, y
hasta 2,49 ACH para una vivienda de madera (Figueroa et al, 2013), haciendo suponer que el
uso de 1 ACH en la simulacion no es recomendable. Basta con observar los resultados
arrojados por el test de presurizacion en los casos de estudios, donde los numeros distan
ampliamente del estimado usado normalmente. Entonces, considerar en la simulacién los
valores medidos en la vivienda existente es beneficioso para conocer la calidad actual de la

vivienda existente, donde se propondran estrategias de mejoramiento reales y mas ventajosas.

Debido a este tipo de diferencias, es que se propone establecer criterios de desempefios, y no
soluciones prescriptivas (estrategias particulares) para los mejoramientos. El desarrollo y
construccion de edificios basados en criterio de desempefios considera requisitos que se rigen
bajo desempenos estudiados, y bajo una “filosofia” prestacional, donde el edificio, o sus
componentes, no deben cumplir con los desempefios replicando estrategias prescriptivas
aludiendo a una guia o “cookbook” (Lee et al, 2003), sino que se deben establecer objetivos a

cumplir y no la manera de cémo cumplirlos.

Establecer criterios de desempefios permite proponer multiples opciones para alcanzar un
objetivo, haciendo que éstas sean mas innovadoras. En cambio un sistema prescriptivo define
una Unica o limitadas opciones, y aunque es mas facil de entender, seguir, y monitorizar,
muestra falta de flexibilidad en las estrategias, ahogando la innovacién. Ademas tiende a
generar una mala relacién entre las necesidades reales del usuario y la construccion, ya que el
usuario normalmente no es considerado al momento de desarrollar el proyecto; y ciertos

parametros de la vivienda son supuestos por defecto, sin considerar el valor medido.

En algunos paises (mayoritariamente en Europa) las estrategias de disefio y construccion si
estan basadas en desempefios prestacionales, pero estas estan guiadas hacia obras nuevas, y es
muy poco comun verlas reflejadas en proyectos de mejoramiento energético de edificaciones
existentes. La mayoria de estas soluciones resultan estar bajo requisitos prescriptivos, lo que
impacta negativamente en la habitabilidad de las viviendas, con consecuencias sociales y

econdmicas.

En el presente estudio se determina que existe una necesidad de incorporar conceptos de
calidad para lograr un mayor estandar de habitabilidad en la vivienda, extendiendo su vida util
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y logrando un mayor confort térmico y calidad del aire interior para el usuario. Esto a partir
de que las viviendas estudiadas son aquellas que fueron construidas sin consideraciones
térmicas, y que ya han sido habitadas por méas de una década, por lo que lograr extender la
vida Util, ademaés de otros beneficios, seria una ayuda directa para aquellas familias que viven

bajo la linea de la “pobreza energética”.

Para incorporar estos conceptos, es necesario determinar estdndares y métodos para el
desarrollo de desempefios prestacionales asociados a la cualidad energético-ambiental de una
vivienda social. Se utiliza el método de jerarquia del sistema nordico NKB (Nordic
Committee on Building Regulations) para desarrollar cddigos técnicos y estdndares,
estableciendo una jerarquia de las caracteristicas necesarias para el desarrollo de ellos en base
a criterios de desempefio. EI modelo NKB es muy util al momento de querer establecer este
tipo de criterios, ya que pone foco en metas sociales (a nivel de politicas) y permite disponer

de distintas formas las reglamentaciones para demostrar el cumplimiento de las exigencias..

Un indicador de desempefio es un instrumento de medicion de principales variables asociadas
a un cumplimiento de objetivos y que a su vez, constituyen una expresion cuantitativa y/o
cualitativa de lo que se pretende alcanzar con un objeto especifico establecido (Ministerio de
Economia y Finanzas del Per(, 2000). Los desempefios pueden ser cuantificables
numericamente mediante un indice, el cual puede crearse cuando dos 0 méas indicadores se
combinan, forman un valor o una unidad de medida (Mwasha, 2011). El indicador del
desempefio de eficiencia energética, por ejemplo, no se puede lograr considerando de manera
aislada un desempefio, sino que debe ser una integracién de varios. Debido a esto, es
necesario conocer el nivel de influencia de cada factor en la interaccion, y cuales desempefios
deben ser considerados de manera integral. Es asi como se propone efectuar un analisis multi-
variable, ya que cada parametro se vera afectado o favorecido por otro. El correcto
desempefio de mejoramiento energético-ambiental debe ser evaluado por una integracion de
distintos rendimientos energéticos y ambientales, tales como: eficiencia energética, consumo
de energia, impacto ambiental, factores econémicos, beneficios sociales y ambientales al

unisono.

Muchos usuarios, al momento de comprar una vivienda, no consultan ni averiguan acerca del
consumo energético de la ella. Con este dato pueden, por ejemplo, mejorar el valor de venta
de la vivienda (Nevin, 2010), ademas de conocer el ahorro estimado en energia. Pero para

lograrlo, las nuevas tecnologias implementadas en viviendas requieren un nuevo mecanismo
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de mercado que valorice este tipo de inversiones. Entonces los indicadores de desempefios

podrén cumplir un rol importante para éste tipo de analisis econdmicos.

La inclusion de requisitos minimos de eficiencia energética en los cédigos de la construccion
y en las normas, dan lugar a importantes ahorros de energia. Sin embargo, la introduccion de
ellos tiende a eliminar solo las peores practicas en vez de “impulsar las mejores practicas”. El
hecho de utilizar medidas que ofrezcan incentivos a impulsar ciertas “mejores practicas”
permitiria no solo cumplir con los requisitos minimos, sino que prevera a seguir mejorando el
edificio (Uihlein y Eder, 2009).
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3.2 Objetivos de Desempefios prestacionales a evaluar

Para poder disefiar y controlar el ambiente térmico interior de un edificio energéticamente
eficiente, es necesario determinar la relacion de los pardmetros, o variables, que ocurren
dentro y fuera de la construccion (Wei et al, 2012). Los desempefios a evaluar suelen ser
fendmenos multidimensionales y que légicamente requieren un enfoque multidimensional
también, el cual contenga distintos y eficaces indicadores de rendimiento acorde al

desempefio medido (Mwasha, 2011; Mwasha, Williams y Iwaro, 2011).

Al evaluar distintos desempefios de una vivienda existente, se deben establecer una serie de
directrices a cumplir, que conforman una metodologia al momento de instaurar un nuevo
desempefio a exigir. Previo a proponer estos criterios de desempefios, se deben determinar
aquellos parametros que influyen en el comportamiento energético-ambiental de una vivienda,

tanto en temporadas frias como célidas.

La vivienda y los elementos que componen su construccion, se someten a una serie de
fendmenos de transferencia, captacion y almacenamiento de calor con el medio ambiente

(Figura 3.1), los cuales pueden resumirse en los siguientes (Bustamante y Rozas, 2009):

e Transmision de calor a través de elementos opacos y vidriados de la vivienda
e Ganancia o pérdidas de calor por intercambio de aire entre el interior y exterior
e Ganancia solar tanto por elementos opacos como vidriados

e Ganancias internas

Radiacion \r,u(,»
del edificio 1

Radiacion
i1 solar

Pérdida por
conveccion

del edificio oo
Ventilacion

Transmision de calor

Figura 3.1: Mecanismos de
transferencia del calor en una
vivienda (Bustamante y Rozas,
2009).

Pérdida de calor hacia el suelo

Estos fenomenos se ven incrementados o disminuidos dependiendo de la ubicacion de la
vivienda y su orientacion con respecto al norte. Pero son estos factores, y otros (que se

detallaran a continuacion), los que no se consideran dentro de los parametros variables de esta
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investigacion, ya que al ser viviendas existentes no se pueden modificar, siendo involucrados

como parametros fijos dentro de la evaluacion. Estos corresponden a:

e Zona de Confort Térmico (Rango de Temperatura)
e Ganancias Internas

e Horario de Ocupacion

e Ventilacion Forzada

e Ventilacién Natural

Para el resto de los parametros a considerar, se usa como metodologia el desglose de la
envolvente en funcién de cada desempefio estudiado. Los parametros debieron ser los mismos

para todos los casos de estudio, y asi poder comparar la calidad actual de ellos.

Los pardmetros son definidos en funcion de los resultados buscados, los cuales dentro de un
estudio multifactorial son denominados como “variable respuesta”, y es definida como una

variable dependiente. En este estudio corresponden a los tres desempefios finales:

e Disminuir demanda de calefaccion.
e Aumento del confort térmico en el interior de la vivienda.

e Mejorar la calidad del aire interior

Los parametros que influyen y atienden dichos objetivos de desempefio, se desprenden desde
ellos mismos; y partir de esto, se identifican ciertos desempefios intermedios que tributan en

el objetivo final.

Los desempefios “Confort térmico” y “Eficiencia Energética” fueron agrupados para definir
cuéles serian sus desempefios y requisitos intermedios, ya que ambos se ven influenciados por
las mismas variables dentro del comportamiento fisico constructivo de la vivienda. En
cambio, el desempefio “Calidad de Aire” se identifica como particular, al tener otro tipo de
variables que determinarian su influencia en el estudio. Para ellos se asocia también un

indicador, el cual permitira su evaluacion mediante técnicas de medicién y verificacion.

Los desempefios son seleccionados a partir de una vision integral y sistematica, donde no solo
se consideran los tipicos desempefios abordados. Mejorar la transmitancia térmica de la
envolvente, por ejemplo, es uno de las variables mas aplicada y estudiada, pero en este caso se
considera en complemento con otros requisitos de desempefios, como la tasa medida de
infiltraciones de aire, el riesgo de condensacion, etc., que influyen en los desempefios finales,

siempre considerando que el mejoramiento debe desarrollarse bajo una filosofia integral.
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3.2.1 Confort Térmico y Eficiencia Energética por Demanda de

Climatizacion

Segun como se definié el desempefio de Confort Térmico en el Capitulo 2.1.2, que al igual
que el desempefio de Eficiencia Energética, seran determinados por las mismos requisitos de

desempefios, o bien Ilamados desempefios intermedios.

El desempefio de eficiencia energética se define como aquella cantidad de energia necesaria
para satisfacer las distintas necesidades asociadas a un estandar térmico esperado del edificio
(Poel et al, 2007), para los casos de estudios se especifica que esta eficiencia energética debe

basarse en términos de disminuir la demanda por calefaccion.

Los intercambios producidos por radiacion dependen de las propiedades de la superficie del
edificio (capacidad de absorcion y la emisividad), ademas de las condiciones meteorologicas
locales (las perdidas de calor son méximas en condiciones de cielo despejado). En cambio los
intercambios convectivos de calor, dependen fuertemente de la velocidad y direccion del
viento. Dada la gran variabilidad de viento sobre el espacio y el tiempo, y la fuerte influencia
de los intercambios por conveccion gue se ejercen debido a la temperatura de la superficie, se
debe tener como desafio estimar la temperatura de la superficie, aunque resulte muy complejo
(Aelenei y Henriques, 2008). Una buena razon para ocupar la demanda energética en
calefaccién como principal enfoque al evaluar una vivienda, es que este consumo es alto pero
también facilmente reducible (Fracastoro y Serraino, 2011). En cambio, otras fuentes de
demanda energética, tales como la cocina o el ACS, dependen mucho del usuario y sus
habitos, por lo que a veces parecen ser impredecibles. La reduccion significativa del uso final
de energia para calefaccionar, se puede lograr mediante el uso de equipamiento eficientes en
edificios existentes, con el complemento de otras estrategias que atafien la fisica-constructiva
de la edificacion. El disminuir la demanda energética por términos de calefaccion, se
transforma en una alternativa importante para bajar los costos por consumo energético y

garantizar un confort térmico adecuado (Fissore y Colonelli, 2009).

Estandares con altos niveles de exigencia, tal como el Passivhaus, sirven como referencia para
poder definir los objetivos que se pretenden cumplir mediante los desempefios propuestos.
Otros estandares, definidos en ASHRAE y CTE, no establecen limites de demanda energética,
pero si exigen el cumplimiento de ciertos valores en otros desempefios intermedios, tales

como ciertas tasas de renovaciones de aire por hora, valores maximos de transmitancia
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térmica en la envolvente, declaras las condiciones que anulen el riesgo de condensacion

superficial, entre otros.

Para el CTE, la demanda energética es la energia necesaria para mantener en el interior del
edificio unas condiciones de confort definidas reglamentariamente en funcion del uso del
edificio y de la zona climética en la que se ubique. Se compone de la demanda energética
correspondiente a los meses de la temporada de calefaccion y de refrigeracion (CTE, 2006).
En tanto para ASHRAE, la eficiencia energética busca avanzar en las artes y ciencias de

calefaccidn, ventilacion, aire acondicionado y refrigeracion.

Por confort térmico, ASHRAE entiende que las principales variables involucradas son las
condiciones interiores de temperatura, humedad y velocidad del aire, manteniendo siempre
calidad de aire interior para el usuario; al igual que el CTE, que considera necesario establecer

reglamentaciones para producir una sensacion de bienestar adecuada a los ocupantes.

Por ende, ambos objetivos finales de desempefios (Eficiencia energética por calefaccion y
Confort Térmico) se ven influenciados por los mismos pardmetros, que de forma conjunta y
complementaria hacen que estos desempefios puedan alcanzar un mejor estandar. Para
conseguir los objetivos de estos desempefios dentro de la vivienda, se ha establecido que es
necesario tener en consideracion desempefios intermedios tales como: (i) transmitancia
térmica de la envolvente, donde se integra de forma implicita de aislacion higrotérmica, que
se definira para cada estrategia propuesta en la envolvente; (ii) hermeticidad al aire de la

envolvente; y (iii) disefio de ventanas.

3.2.1.1 Desempefio Intermedio 1: Aislacion Térmica de la Envolvente

La transmitancia térmica (o valor U) es definida por la Norma Chilena 853 (Of., 2007) como
el flujo de calor que pasa por unidad de superficie de un elemento y por grado de diferencia

de temperaturas entre los dos ambientes separados por dicho elemento.

En la primera etapa de la Reglamentacion Térmica en Chile, se definieron valores U para el
complejo de techumbre en viviendas, lo que permitié la disminucion significativa de las
pérdidas de calor a través de este elemento. Esto conllevd a una notable mejora del

comportamiento térmico de las viviendas, sobre todo en la temporada de invierno.

El valor U (W/m?°C) de un elemento de la envolvente puede calcularse en base a la misma
norma, medirse en laboratorios, o bien, al tratarse de viviendas existentes, se puede

monitorizar con el sistema de termo-flujometria.
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De una forma mas estandarizada, pensando en los métodos de medicidén para mejoramientos
de viviendas existentes, la metodologia empleada para este desempefio consta de tres partes.
Primero se diagnostica el estado actual del elemento mediante la herramienta de
termoflujometria segin ASTM 518-10; luego, proponer estrategias de mejoramiento que
logren cumplir con el valor U exigido, siempre en complemento con las distintas estrategias
necesarias para disminuir la demanda y alcanzar el confort térmico exigido. De esta forma se
selecciona la estrategia mas dptima en cuanto a costo — beneficio. Finalmente se debe instalar

la solucion para someter el mejoramiento a una nueva medicion de termoflujometria.

Se considera el uso de este pardmetro dentro del estudio para poder determinar una
recomendacion de transmitancia térmica de los diferentes componentes de la envolvente,
ademas de comprobar si basta con los limites establecidos en la RT. En el presente estudio la
transmitancia térmica es independiente a la solucion constructiva que se le dé al elemento, es

decir, la solucion puede ser cualquiera con la condicion de cumplir con el valor U exigido.

Si se logra una baja transmitancia térmica, se consigue un mejor comportamiento térmico de
la envolvente. Pero como ya se ha mencionado, no basta con cumplir solo con esta variable,
sino que es necesario un complemento de ésta y otras, como por ejemplo elevar el nivel de
hermeticidad al paso de aire de la envolvente. Ademés de otros reparos, como que la
envolvente debe absorber el minimo de aguas lluvia, ya que esto afectard negativamente el
comportamiento térmico de la envolvente. Es necesario considerar que la vivienda debe
responder a las solicitaciones del clima durante del afio, para conseguir el confort y eficiencia

energética de forma permanente (Bustamante y Rozas, 2009).

Para poder disminuir el valor U se debe minimizar la conductividad térmica (A) de los
materiales que conforman la envolvente. En cuanto a las restricciones en transmitancia
térmica en muros, el CTE establece valores entre 1,22 y 0,74 W/m?K. Considerando los
grados dias, estos valores se hacen comparables con todas las zonas térmicas de Chile, menos
la 1, y se obtiene que los valores U establecidos por el CTE alcanzan mayor exigencia en
comparacién con los valores de transmitancia térmica establecida en Chile (entre 3 y 0,74
W/m?K). Solo los valores U de la zona 6 y 7 son exigentes como los del CTE, pero cabe
destacar que son las zonas térmicas donde se miden las temperaturas mas frias y con poca
oscilacion térmica de Chile. Para el suelo y la techumbre, la normativa chilena presenta mayor
variabilidad, siendo mas exigentes en climas més frios y mas permisiva en climas calidos. En
cambio el CTE muestra menor variabilidad, siendo mas rigurosa para toda condicion

climética.
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3.2.1.2 Desempefio Intermedio 2: Aislacion Higrotérmica de la Envolvente

Las envolventes se veran afectadas por la condensacion del interior de la vivienda, la cual
puede ocurrir, entre otros factores, por hacinamiento, mala ventilacion o propiedades
higrotérmicas (conductividad térmica y resistencia al paso de vapor) de los materiales usados
en el sistema constructivo. Debido a esto se debe tener particular cuidado al momento de
proponer estrategias constructivas de la envolvente, y que estas no solo estén enfocadas en
disminuir la conductividad térmica, ya que una mala posicién de los materiales puede
ocasionar condensacion intersticial. Ademas se debe tener en consideracion la produccién de
humedad que pueda ocurrir al interior de la vivienda, situacion que tiende a producir

condensacion superficial en la envolvente.

Los indicadores de calidad higrotérmica de la envolvente estan en relacion a los tipos de

condensacion que pueden suceder:

e Condensacion Superficial: factor que depende de la temperatura de la superficie
interior que se mide en fRsi (s/d), el cual significa el cociente entre la temperatura
superficial interior y la del ambiente exterior y la diferencia de temperaturas del
ambiente interior y exterior.

e Condensacion Intersticial: factor que depende de la presion de vapor, medida en p
(Pa), es aquella presidn de la fase gaseosa del agua a una temperatura determinada.

La comprobacién de las condensaciones se basa en la comparacion del factor de temperatura
de la superficie inferior (fRsi) y el factor de temperatura de la superficie interior minimo (fRs
min) de cada elemento de la envolvente. La presion de vapor no podra exceder a la presion de
saturacion en ningln plano interior del complejo de elemento envolvente para las condiciones

de humedad relativa y temperatura de aire interior y exterior.

La condensacion ocurre siempre en las zonas mas frias de la vivienda, es por esto que
comUnmente se percibe en el vidrio de las ventanas. Ademas permite evidenciar dafios en el
material, como por ejemplo la formacion de hongos que son producidos cuando la humedad
supera el 70% (Méndez y Bardi, 2009), valor que excede lo recomendando para la humedad

relativa en ambientes interiores, la cual deberia estar entre 33 y 55% (Céceres, 2001).

Para el Instituto Nacional de Normalizacion la humedad relativa debe estar dentro del rango
40 a 70% para que las condiciones de habitabilidad sean aceptables (INN, 1987). Pero un
estudio hecho por CITEC (2012) propone otros valores para los céalculos de condensacién en

vivienda sociales del centro sur de Chile. La humedad relativa exterior la calculan a partir de
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la humedad media del mes més frio (resultando HR: 87%). Para la humedad interior, realizan
una monitorizacién en distintas viviendas en condiciones criticas y tipicas de una vivienda
social (hacinamiento, coccion de alimentos, secado de ropa en el interior, etc.). De estas
mediciones, obtienen resultados que no se condicen con lo establecido en la norma oficial,
alcanzando niveles de humedad entre 85 y 90%. Ademas reflexionan sobre el principio de que
al ventilar, el aire himedo exterior entra con el mismo porcentaje de humedad, por lo que la

humedad interior tiende a aumentar.

Con respecto al porcentaje de humedad relativa, es muy probable que cuando este esté por
encima del 80% se produzca condensacion superficial, pero también dependera de los valores
de la transferencia que resulten por el calor convectivo. La conveccion junto con el contenido
de humedad que tiene el aire juega un papel clave en la aparicion de condensacion superficial
en los edificios. El riesgo de condensacion en las superficies aumenta cuando la aislacion

térmica es baja en el elemento que tiene contacto con el exterior (Aelenei y Henriques, 2008).

El crecimiento de moho no solo dependeré de una zona fria, o con alto nivel de humedad, sino
que puede verse fomentado por temperatura bajas en la superficie del muro que resultan ser
inferiores al punto de rocio. Este suceso se puede observar comunmente en puentes térmicos,
ocurridos con mayor facilidad en encuentros de muros 0 marcos de ventanas. Para evitar este
tipo de problemas, es importante el uso de materiales higrotérmicos en las superficies
interiores de la envolvente, ya que pueden reducir los contenidos maximos de humedad en el
aire interior y al mismo tiempo absorber la humedad acumulada en la superficie, sin permitir

que la humedad relativa aumente a niveles perjudiciales.

Para evitar la condensacion, es necesario limitar la producciéon de humedad al interior de la
vivienda, y mantener una ventilacién permanente en el ambiente. La ventilacion necesaria
debe estar basada en estandares requeridos segun el tamafio del espacio o las personas que lo
habitan. Debido a esto, la ventilacion minima deberia estar asegurada independiente del

comportamiento del usuario, pudiendo ser forzada o natural (Bustamante et al, 2009).

Salonvaara y Ojanen (2003) han demostrado que el uso de materiales higrotérmicos en la
envolvente, limita las variaciones de humedad del aire interior durante cargas de calor y
humedad intermitente hacia el interior. Los materiales de envolvente, ademéas de ayudar a
prevenir el fendmeno de condensacion, pueden verse dafiados debido a un alto nivel de
humedad en el interior de la vivienda. Se hace necesario establecer ciertas medidas de
ventilacién permanente en funcion del nimero de personas y el tamafio del recinto. En
consecuencia, el mantenimiento de los niveles de humedad medios en el interior es
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imprescindible para mejorar el rendimiento del edificio en los términos de la calidad del aire

interior, el rendimiento energético y la durabilidad de la construccion (Tran et al, 2010).

Por ende la humedad relativa en la superficie interior de la envolvente y su comportamiento
por hora depende de las condiciones del aire interior y las propiedades de los materiales que

conformen la envolvente.

El CTE establece métodos de célculos para conocer la presion de saturacion de vapor y la
humedad relativa interior, donde especifica distintas situaciones de borde, dependiendo de la
zona donde este situada la edificacion. Para la condensacion superficial suponen una
temperatura ambiente interior de 20°C para el mes de enero. Pero como ya se ha especificado,
esta situacion de borde se aleja a la realidad de la vivienda social, donde una temperatura
constante de 20°C es inexistente. Debido a esto conviene hacer mediciones de humedad en la
vivienda de estudio, o bien, ocupar condiciones de borde desfavorables como la planteada por
CITEC (2012) para el calculo de humedad interior.

Se debera verificar el cumplimiento del desempefio, segln las condiciones que se exigen, la
probabilidad de ocurrencia de condensacion intersticial y superficial, mediante uno de los dos
tipos de métodos existentes: computacionales y experimentales. Cualquier modelo puede

proporcionar informacion fiable y solo, si los datos ingresados como inputs son los correctos.

Los métodos experimentales presentan problemas, como el costo del ensayo y que no siempre
alcanzan las caracteristicas con exactitud del elemento estudiado en poco tiempo, por lo que
se requiere medir por un plazo mas largo (Pavlik y Cerny, 2008). Esto Gltimo se hace ain mas
critico en aquellas viviendas existentes, que muestran un riesgo de condensacion mayor por
los afios de existencia, uso y por ende, deterioro. La comprobacién de la ocurrencia de
condensacion intersticial, es mas factible de ejecutar con un software, en cambio para la

superficial se recomienda hacer mediciones in situ.

Si bien existe una serie de modelos validados para simulaciones térmicas de la construccion, y
para célculos higrotérmicos, no es factible aun la combinacion de ambos modelos (Holm et al,
2003; Kiinzel et al, 2005). En un principio solo se puede realizar una combinacion mediante el
acoplamiento de los modelos existentes. Para esto, han comparado distintos softwares que
permiten conocer la humedad de la vivienda y su envolvente, obteniendo que WUFI+ muestra
resultados mayores en un promedio de 2% por sobre TRANSYS (Holm et al, 2003). Esta
desviacion menor es considera aceptable para calculos de este tipo. De este mismo

experimento, concluyen que lo que si influye fuertemente en los resultados, sera la condicion
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de borde que se establezca en el item “Renovaciones de Aire” (ACH), estas provocaran
fluctuaciones en los niveles de humedad que afectan el resultado total de los estudios.
También influye el material de la superficie en contacto con el ambiente interior, ya que
algunos materiales de construccion reaccionan de manera diferente al ser expuestos a
condiciones iguales de humedad, por lo que se hace necesario calcular el desempefio del
material frente a una situacién mas desfavorable de humedad (Kiinzel et al, 2005).

3.2.1.3 Desempefio Intermedio 3: Hermeticidad al aire de envolvente

En Chile, es poca la investigacién que permite observar el comportamiento de las viviendas
en relacion a la hermeticidad al aire de la envolvente en diferentes regiones (Bustamante et al,
2009). Casi no existe consideracion sobre la hermeticidad al aire de la vivienda, méas bien en
la mayoria de los estudios de eficiencia energética se acostumbra a usar valores por defecto,
como 1 ACH. Actualmente Figueroa et al (2013) desarrolla un proyecto que busca establecer
niveles de infiltraciones de aire aceptables para las edificaciones en Chile. Para esto han
medido viviendas existentes y han simulado otras en disefio. Se obtienen valores que se alejan
al 1 ACH propuesto por defecto en estudios y calificaciones actuales, en efecto se han medido

2,46 ACH en viviendas de construccion ligera en madera con el uso del Blower Door Test.

Este desempefio no es exigido en la normativa actual en Chile, y la mayoria de las veces es
considerada como un valor ideal al momento de estudiar el comportamiento fisico-

constructivo de un edificio.

La hermeticidad al aire tiene directa relacion con las propiedades fisicas de la envolvente de la
vivienda y su ejecucion en obra. Un ejercicio hecho en base a datos estimados para una
vivienda unifamiliar de 42 m?, aislada en Concepcion, que cumple con los estandares de la RT
y que tiene ventanas de vidrio simple, ha sido simulada con el software TAS. Como resultado
se obtiene que la demanda de energia de calefaccion esta fuertemente afectada por las
infiltraciones de aire, alcanzo una participacion que varia entre un 24 y 73% de la demanda
total (Tabla 3.1) (Bustamante et al., 2009). Se determina que podria anularse totalmente el
esfuerzo de mejorar térmicamente un muro, si las tasas de infiltraciones de aire siguen siendo
altas. Debido a esto es necesario conocer un valor de tasa de infiltraciones de aire que se

acerque a la realidad de la tipologia de vivienda en cuestion.

La efectividad de los estandares depende de las caracteristicas climaticas, el comportamiento
de los usuarios, entre otras variables que difieren entre paises, lo que dificulta su

comparacion. Sin embargo, se constata una tendencia a establecer estandares diferentes segun
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el tipo de ventilacion, donde las viviendas con ventilacion natural tienen un estandar de
hermeticidad menos estricto que las viviendas con ventilacion mecanica. Esta diferencia se
debe a que las viviendas con ventilacion natural requieren cierto nivel de infiltraciones que
permitan un ingreso de aire que favorezca su movimiento natural, por su parte las viviendas
con ventilacion mecénica requieren limitar las infiltraciones de aire, cuyo aporte incontrolado

puede derivar en un mal uso del sistema de ventilacion (Ossio et al, 2012).

Tabla 3.1: Demanda de Calefaccidn en una vivienda unifamiliar aislada seguin diferentes tasas de
intercambio de aire en Concepcion (Bustamante et al, 2009).

Tasa de Intercambio Incremento en demanda

X . Demanda de . s S
de aire en volimenes L de energia respecto de Transmision Ventilacion
Calefaccion anual
por hora caso 1,0 vol/h
1/h kWh/m? afio % % %
1 125 76 24
2 157 26 61 39
3 188 50 51 49
4 220 76 43 57
6 283 126 34 66
8 347 178 27 73

El indicador de este desempefio intermedio es determinado por la tasa de infiltracion de aire
que presente la envolvente, para lo cual se convierte, mediante un estandar seleccionado, el

valor obtenido desde la medicion de hermeticidad al aire (n50 @ 50 Pa).

La metodologia para cumplir con este desempefio, también comienza con una fase de
diagndstico en la vivienda, que solo se podra hacer con la medicion de presurizacion segln
UNE 13728:2003 (Blower Door Test), para luego proponer estrategias de sellamiento y

finalmente volver a medir en el lugar.

3.2.1.4 Desempefio Intermedio 4: Disefio de Ventanas

La dimension de la superficie transparente, en conjunto con la orientacion y el tipo de vidrio,
son fundamentales para la determinacion de la cantidad de ganancias solares y luminicas de
forma pasiva. Con respecto a la orientacién de la ventana, se busca exponer las superficies
vidriadas hacia el norte, pensando especialmente en los periodos frios de afio, ya que es en
esta fachada donde se recibe mayor radiacién solar. El tamafio y el tipo de vidrio, en cambio,
tienen directa influencia en la transmitancia térmica de la envolvente. Son estos puntos, donde
se supone, la envolvente pierde mas energia, ya que la resistencia térmica del vidrio suele no

ser alta, en comparacion con otros elementos de la envolvente, como techumbre y muros.
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Es preciso encontrar un equilibrio, guiado hacia una disminucion de la demanda energética
total, entre el tamafio, el tipo de ventanas y su orientacion, que permita tener ganancias solares
en el invierno, las cuales ayudaran a alcanzar el confort térmico con un bajo consumo

energético, pero al mismo tiempo se busca no generar sobrecalentamiento durante el verano.

En climas templados como el de Concepcién, o en este caso la comuna Hualpén, las
temperaturas durante el verano no son tan elevadas y el peligro de sobrecalentamiento casi no

existe, pero aun asi se le debe considerar al proponer estrategias para el invierno.

En viviendas sociales construidas hace mas de una década, y aun en las actuales, la cantidad y
tamafo de ventanas en el muro norte no alcanzan a sufrir grandes variaciones, ya que las
dimensiones de los muros son acotadas. No es posible realizar grandes ampliaciones de las
superficies vidriadas, por las dimensiones ya establecidas y para no provocar mayor

exposicion desde el interior de la vivienda.

El valor de transmitancia térmica de una ventana incluye el vidrio, el marco y la unién entre
estos dos elementos. El conjunto de estas partes debe cumplir con los valores U maximos,

para lograr los criterio de confort y de higiene.

Actualmente, existen vidrios que ofrecen una amplia variedad de requerimientos y
propiedades dentro del mercado. Pero a medida que el vidrio presenta mayor participacion en
la disminucion de la demanda energética, mayor es el valor econémico que tiene. Debido a
esto es necesario cuestionar el tipo de ventanas que se coloca en una vivienda social, ya que si
bien éstas pueden ser aportadas mediante un subsidio, dificil es lograr que al momento de
sufrir algun dafio sean reemplazadas por la misma tipologia producto de su alto costo que las

familias vulnerables no podrén sobrellevar.

Para los vidrios el CTE limita la perdida maxima por porcentaje de hueco dependiendo de la
zona climatica, la orientacion y el factor solar. Visto de forma general, y aplicando los
mismos porcentajes, el CTE parece bastante mas restrictivo en toda condicién, ya que, por
ejemplo, parece imposible cumplir con sus especificaciones utilizando exclusivamente vidrios
monoliticos. En cambio la norma chilena si lo permite, guardando una relacion establecida
con la superficie maxima acristalada en cualquier condicion climatica (Celis et al, 2012). Por
ejemplo, permite el uso de un vidrio monolitico en ventanas que no superen el 21% de
superficie vidriada respecto a parametros verticales de la envolvente (MINVU, 2011). Este

porcentaje puede hasta triplicarse, si es que la transmitancia térmica de la ventana es menor.
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3.2.2 Calidad del Aire Interior

El desempefio de calidad del aire interior es un objetivo de desempefio final y no tiene
relacién con un desempefio intermedio para poder lograrlo, sélo es necesario alcanzar la tasa
de aire interior establecida, la cual se debe lograr mediante ventilacion forzada y/o natural. La
ventilacién es medida en base a condiciones de regimenes establecidos: direccién y velocidad
del viento, diferenciales térmicos y condiciones de aperturas de puertas y ventanas. Para poder
efectuar estas mediciones se hace necesaria una prediccion basada en supuestos de circulacion
del aire en el interior de la vivienda y en los datos que son entregados con los elementos a
utilizar en las aperturas. Estos datos deberian ser entregados por el fabricante, pero si asi no
fuera el caso, se deberd someter dichos elementos a ensayos de laboratorios y test de

presurizacion en algun proyecto piloto o de referencia.

Las viviendas deben disponer de los medios necesarios para que se puedan ventilar
adecuadamente, eliminando los contaminantes que se producen de forma habitual en el
interior del edificio. Se debe aportar un caudal suficiente de aire exterior que garantice la
extraccion y expulsién de aire viciado. Se debe asegurar que ingrese la tasa especificada y

necesaria segun dimension del recinto o de la cantidad de personas que lo habitan.

Para alcanzar la ventilacion requerida, la vivienda podra demandar ciertos equipos, sistemas o
dispositivos que permitan conseguir las condiciones de confort en el ambiente interior
(Bustamante y Rozas, 2009). Las infiltraciones no deseadas que aportan aire exterior deben

ser consideradas en el calculo de ingreso de aire total.

La ventilacion forzada no solo servira para mantener la calidad de aire interior, sino que
ayudara a evitar problemas severos de condensacion superficial en los elementos interiores.
Tal como se explico dentro del desempeiio “Transmitancia Higrotérmica de la envolvente”, la
falta de ventilacién en la vivienda es una de las principales causas de la aparicién de
condensacion superficial, por lo que se espera ventilar los espacios de tal forma que no se
alcance una humedad relativa alta, que asegure una adecuada calidad del aire interior y que se
haga de forma controlada para que sea compatible con el confort térmico y la eficiencia
energética (Ledn et al, 2010). No es preciso el uso de sistemas complejos de ventilacion, sino
gue se debe tener especial cuidado con ubicaciones de aberturas, diferencias de presion, etc. Y
al mismo tiempo, no considerar la ventilacion como un desempefio aislado, sino que realizar
una interrelacion entre este y otros desempefios al momento de querer mejorar energética y
ambientalmente una vivienda. Una alta hermeticidad al aire puede traer problemas de mala
calidad del aire interior, como también alta cantidad de humedad y condensacion, debido a
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esto se debe perseguir una relaciéon de desempefios de manera integral en las estrategias de

mejoramiento.

La contaminacion intradomiciliaria (CID) constituye un problema de salud publica relevante,
siendo uno de los principales riesgos para la salud en todo el mundo. Casi la mitad de la
poblacion mundial estd expuesta a CID, especialmente por el uso de combustibles sélidos
para calefaccion y cocinar (Flores et al, 2010). Se estima que la CID es responsable del 36%
de las infecciones respiratorias bajas y del 22% de los casos de enfermedad obstructiva
cronica (OMS, 2002). En 1990, las enfermedades pulmonares obstructivas cronicas (EPOC)
constituyeron la quinta causa de muerte en el mundo, para pasar al cuarto lugar en el afos
2000. Segun la Organizacion Mundial de Salud, podré ser la tercera causa de mortalidad en el
afio 2020 (Soriano y Miravitlles, 2007).

La contaminacion de espacios interiores puede ser un riesgo importante para la salud humana,
si se considera que en general los individuos permanecen mas del 80% de su tiempo en
ambientes interiores y 60% de éste en sus hogares (Céceres, 2001). Son distintos los factores
que influencian la calidad de aire al interior de la vivienda: la principal contaminacion dentro
de las viviendas se debe a actividades cotidianas como cocinar y calefaccionar, para las cuales
se utiliza combustibles que emiten contaminantes altamente toxicos; el nivel de toxicidad que
puede tener el ambiente exterior; fumar al interior, no ventilar bien, barrer, etc. (Lee, Liy Ao,
2002). El “sindrome del edificio enfermo” (Sick Buildig Syndrome — SBS) (Wong et al,
2009), se refiere especificamente a la descripcion de diferentes sintomas que se perciben
dentro de la vivienda, tales como: dolor de cabeza, respiracion alterada, irritacién nasal o
visual, etc. El sintoma mas comun dentro de la vivienda es el desconfort nasal. La antigiiedad
y el tamafio de la construccion afecta directamente en el aumento o disminucion de tal
sindrome en la vivienda. Los edificios mas antiguos tienden a tener problemas de mantencion
e higiene. En cambio, aquellos habitantes de edificios méas grandes, consideran que su calidad

de vida es mejor que aquellos que lo habitan en un espacio mas reducido.

En relacion a los espacios de una vivienda, un estudio (Lee et al, 2002) compara distintas
viviendas en Hong Kong y demuestra que los niveles mas elevados de CO, se encuentran en
las cocinas y no en espacios de reunion, como el estar. La explicacion se debe al tamafio de
las cocinas, factor que coincide con lo sucedido en los casos de estudio de la presenta
investigacion. Dicho tamafio pequefio se veia aun mas perjudicado con la presencia de una

ventilacion insuficiente.
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Si estas situaciones no son acompafadas de un aporte suficiente de caudal de aire exterior, no
se podra garantizar la extraccion y expulsién de aire viciado (Mwasha et al, 2011). Por lo que
se espera considerar la calidad de aire interior como necesaria a considerar en una evaluacion

de la calidad de una vivienda existente.

Los criterios, 0 valores exigidos, para este desempefio pueden ser establecidos como uno
promedio para toda la vivienda, o bien definir caudales por recintos de vivienda. En el CTE,
en la seccion HS3, sobre la Calidad del Aire Interior, se establecen caudales minimos de
ventilacion segun espacios dentro de una vivienda, superficie, posibles fuentes contaminantes
y nimero de ocupantes, pero no se considera la trayectoria del aire desde que ingresa hasta
que es extraido (Tabla 3.2). Por lo que, aunque se cumpla la normativa, se corre el riesgo de
que otras zonas interiores presenten exceso o poca ventilacion, afectando directamente la
calidad del aire. Con los valores determinados segun este método, se desarrolla una sumatoria
por columna y finalmente se considera el caudal mayor que resulte de cuantificar las

necesidades segun la tasa de aire exterior por persona o por unidad de superficie.

Tabla 3.2: Valores limites establecidos por CTE para los caudales de ventilacidn exigidos por local de la

vivienda (HS3 de CTE)
Caudal de Ventilacion Minimo Exigido ( I/s)

Locales Por Ocupante Por mz til En funcion de otros parametros
Dormitorios 5 - -

Salas de Estar y Comedores 3 - -

Bafios y Cuartos de Aseos - - 15 por local

Cocinas - 2 50 por local*

Bodegas - 0.7 -

Almacenes de Residuos - 10 -

1: Caudal correspondiente a la ventilacién puntual especifica de la cocina

El estindar ASHRAE 62.1 (2013) establece la exigencia de 7,5 cfm por persona, al cual se le
deben sumar 3 por cada 100 ft? en viviendas de alto rendimiento. La unidad de medida usada
por un estandar u otro cambia segun los tipos de mediciones y usos del pais en que se esté

realizando la medicion. En esta investigacion se utilizo I/s.

En la nueva norma propuesta por ASHRAE, se establece una alternativa al célculo de
ventilacién. Esto porgque plantean que puede existir una tasa de infiltracion tal que logre

satisfacer las necesidades de ventilacion, o bien reducir la necesidad de ventilacién mecanica.

Es el estandar ASHRAE el utilizado para determinar la ventilacion permanente necesaria en
este estudio (Se explica en mayor profundidad en el capitulo de Prediccion de Desempefios de

la Vivienda mediante Simulaciones Dindmicas). No se utiliza el método establecido por CTE,
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ya que para poder desarrollarlo se hace necesario dividir en zonas las viviendas, y en esta

investigacion se simula la vivienda como una sola zona.

La manera mas sencilla para alcanzar el caudal de ventilacién minima, es utilizar las ventanas,
pero se arriesga una mayor pérdida de calor a través de ellas. Para evitar esto se incluira en el
estudio el uso de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor, el cual permite alcanzar
el caudal, recuperar en un 60% el calor que se pierde hacia el exterior en el proceso de
ventilacion (goodhomes.org.uk, 2013) y minimizar los cambios de temperatura ambiente
causados por la misma ventilacion necesaria. Finalmente este sistema busca mantener un

ambiente confortable y limpio, ahorrando energia por términos de climatizacion.

El indicador para la tasa de aire interior es el caudal de ventilacion minimo exigido, el cual

puede ser medido de dos formas:

» Tasa de aire exterior por persona, Tap (I/s persona): caudal de aire exterior fresco por
persona segun programa de ocupacion del recinto que consulta el proyecto
« Tasa de aire exterior por superficie, Tas (I/s m?): caudal de aire exterior fresco por

unidad de superficie del recinto a ventilar.

Para los casos de estudio se establecio un valor Unico de ventilacion para todas las viviendas:

1 1/s m2. El calculo de éste se explica con mayor detalle en el capitulo de diagnostico.

La forma de comprobacion del cumplimiento del caudal minimo exigido para alcanzar la
calidad de aire interior es mediante la monitorizacion de renovaciones de aire, las cuales
deben medirse en la vivienda existente en su estado actual y otra medicién final con los

mejoramientos ya hechos.

3.2.3 Desempeiios finales: indicadores, requisitos y variables de disefio

De los tres desempefios finales indicados como objetivos determinantes dentro de una
vivienda social se identifican desempefios intermedios que tienen relacion con el
cumplimiento final de los objetivos. Todos ellos corresponden a propiedades fisico-
constructivas de la envolvente de la vivienda. A excepcion del desempefio Calidad del Aire
interior, donde no existe un desempefio intermedio, ya que basta con especificar el

cumplimiento del estandar, siempre relacionado integralmente con los otros desempefios.

A partir de la revision del estado del arte expuesta de los desempefios finales e intermedios
que se buscan evaluar con los casos de estudio y basado el modelo nordico NKB vy en la
estructura de definicion de un desempefio de Litzkendorf et al (2005), se determinan que
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variables de disefio pueden ser utilizadas para determinar estandares de exigencia. Para luego
especificar los métodos de verificacion empirica en obra que se deben aplicar para poder

comprobar el cumplimiento del estandar (Tabla 3.3).

Tabla 3.3: Desempenios finales e intermedios con sus respectivos indicadores, variables de disefio y
métodos de verificacion.

. Desempefios . Variable de
Objetivo de Ind_|ce1_dor de Intermedios IndlcadorNde Disefio Método de
~ Objetivos de s Desempefios L i
Desempefios ~ (Requisitos . (Requisitos de verificacion
Desempefios : Intermedios -
funcionales) Desempefios)
'_I'I_r,ans_mltanua 5 Valor U Muro, Termoflujometria
érmica de la W/m?K . L ;
techo, piso y vidrio segun ASTM 518-10
Envolvente
Monitorizacion de
. . variables de
Distribucion de fRsi(sd)/ — Ocurrencia de temperatura y
Confort Frecuencia de N fRsimin <fRsi condensacion 124 relativa del
Térmico Temperatura (%)  Aislacion superficial aire segan protocolo
higrotérmica de de medicién
la envolvente - —
VO Ocurrencia de Simulacion de la
solucion del muro
Demanda p(Pa) condensacian con software
Energética para intersticial aceptado
Eficiencia Calefaccion Hermeticidad Tasa de Presurizacién segln
E Bt kWh/m? afi ; . .
nergetica (kWh/m* afio) al aire de ACH Infiltraciones de ~ UNE13728:2003
envolvente aire (Blower Door).
Cantidad de Porcentaje
Superficie m? superficie vidriada Levantamiento
vidriada hacia el norte
Calidad del Tasa de Aire Caudal de Monitorizacion de
Aire Interior Interior I/s por - - ventilacion concentracion de
persona o /s por m? minimo exigido CO;

El modelo nérdico inicial sufre cierta transformacion al ser necesaria la inclusion de los

desempefios intermedios.

Los métodos de verificacion una vez finalizado el mejoramiento en la vivienda existente,
pueden ser distintos a los utilizados en la etapa de diagnéstico y disefio de mejoramiento. Por
ejemplo para el desempefio de calidad de aire interior se debe disefiar considerando la tasa de
aire minima (I/s por m? o por persona), en cambio en la vivienda post-mejoramiento se debe

monitorizar la concentracion de CO; en el interior.
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3.3 Estrategias de mejoramiento segun objetivos estandares de desempefios
prestacionales

A partir de una revision de distintas estrategias de mejoramientos energético-ambientales

basados en criterios prestacionales, se seleccionan aquellas que abordan las variables referidas

a los factores que conforman los objetivos de desempefio a estudiar de las viviendas.

Cabe destacar que se seleccionan directrices y metodologias de estrategias, porque como ya se
hecho mencion, no es objetivo de esta tesis replicar distintas estrategias que se hayan
implementado en otras viviendas. Si se seleccionan algunos ejemplos para poder hacer un

estudio econdémico dentro de los resultados de los casos de estudios (Capitulo 8).

3.3.1 Estrategias para mejorar la Transmitancia Térmica de la Envolvente

El calor se pierde a través de la envolvente del edificio, por la infiltracion de aire, por
ventilacidn, por puentes térmicos en uniones, estos ultimos sobre todo en construcciones de
madera (Wright, 2008).

La envolvente deberd ser mejorada de tal manera que permita limitar adecuadamente la
demanda energética para alcanzar los requerimientos de confort térmico. La estrategia méas
clara para disminuir el valor U de un elemento de la envolvente es colocar mayor aislacion

térmica, derivando en variados beneficios (Mohammad y Al-Homoud, 2005):

aumenta el ahorro de energia y costos para calefaccionar

o se extiende el periodo de confort interior

o seextiende la vida til del edificio

« e previene la condensacién de vapor en la superficie de los muros perimetrales. Esto
si se ha considerado otras variables que podrian ser perjudiciales para la
condensacion, como por ejemplo la mala colocacién del aislante.

se reducen los puentes térmicos.

Las predicciones de ahorro al aislar los muros por sobre los otros configurantes (techos y
pisos) son mas precisas, ya que se logra reducir la conductividad, las infiltraciones y la
conveccion dentro del elemento (Cohe et al, 1991). Evidentemente los principales beneficios
econdémicos y con mayor impacto en el ahorro energético se manifiestan en viviendas sin
ningdn tipo de aislaciéon, donde ya una primera capa de aislacién es eficaz y rentable
(Verbeeck y Hens, 2005). En climas frios, aquellas viviendas que se aislan por el lado interior

del muro demuestran mayor ahorro energético que aquellas aisladas en el exterior. Pero para
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decidir por cual lado aislar, se deben considerar otro tipo de factores, como las molestias

causada a los usuarios o el tiempo requerido, por ejemplo.

No basta solo con aislar térmicamente mejor los muros perimetrales, ya que mientras otras
variables, como la aislacion higrotérmica en ellos, permeabilidad del aire y/o calidad del aire
interior, no sean consideradas al momento de establecer un mejoramiento de la vivienda, el
esfuerzo por mejorar la transmitancia térmica puede ser insuficiente y no tendrd mayor aporte
en la disminucion de demanda energética. Para aclarar este tipo de tendencias es que se
desarrolla un estudio multifactorial en los mejoramientos de la vivienda, con el objetivo de

descubrir cuales son los desempefios que deben interactuar de forma integral.

3.3.2 Estrategias para mejorar la Aislacion Higrotérmica de la Envolvente

Las soluciones para los problemas de humedad pueden ser dificiles de lograr, ya que existe
una interaccion entre varios mecanismos de “transporte” de la humedad en el elemento. El
rendimiento higrotérmico de los sistemas de cerramiento exterior de la construccion (muros,
techos y pisos) se ven mayormente afectados por el contenido de humedad exterior, que
pueden ser intencionales o no, dejando filtrar, hacia o desde el exterior, humedad y aire
(Salonvaara y Ojanen, 2003). Para poder evitar este fendmeno, se debe proponer una solucién
para minimizar el flujo de humedad desde el interior de las estructuras, ubicando en el lado

interior de la envolvente una adecuada resistencia al vapor y estanqueidad al aire.

Para controlar el flujo de la humedad en la estructura de la pared, se han ideado y usado las
barreras de vapor, las cuales corresponden a materiales o sistemas que retardan la transmisién
de vapor de agua a través del muro. Debido a las humedades relativas superiores del interior,
especialmente en climas calidos y himedos, se utilizan des-humidificadores para aumentar los
niveles de confort de las personas y se incorporan barreras de vapor cerca de la parte con mas

altas temperaturas de la estructura de la pared.

El retardar el paso del vapor a través del muro cumple una gran funcién. De lo contrario, la
condensacion puede aparecer en la estructura y los elementos de cierre del muro. En climas
calidos, una buena estrategia es provocar ciertos espacios abiertos hacia el interior en el muro,
para poder difundir el vapor y permitir un secado rapido de la estructura conformante de la
envolvente. En cambio para climas frios, esta solucion puede provocar un riesgo aun mayor y
permite la acumulacion de humedad dentro del muro (Salonvaar y Ojanen, 2003). Debido a

esto, la decision de en qué posicion dentro del elemento se debe colocar la barrera de vapor es
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una fundamental estrategia para evitar acumulacion de humedad tanto en el muro, como en el
espacio interior. Para Xing et al (2011) aislar un muro existente por el exterior permite no

dejar puentes téermicos en el interior del muro y reduce el riesgo de condensacion.

El uso de ventilacion mecéanica en espacios humedos, como bafios y cocinas, permite
controlar el intercambio de flujos de aire. Con esta solucion se busca: evitar sobre-ventilar, y
por ende reducir el consumo energético; asegurar el intercambio de un minimo de aire para
alcanzar el caudal esperado; controlar la humedad en el espacio y en la superficie de la

envolvente.

Cohen et al (1991) plantea otra estrategia ligada al disefio en la vivienda, la cual consta en
crear un espacio temperado, que zonifica y climatiza s6lo una parte de la casa. Para €l, resulta
tener ahorros energéticos significativos y con un costo comparable a los invertidos en
sistemas de calefaccion convencionales. Pero en el caso de las viviendas sociales, no parece
ser tan factible por la superficie construida, la cual es ocupada en su totalidad por sus

usuarios, que suelen ser mas de los presupuestados.

3.3.3 Estrategias para mejorar la Hermeticidad al aire de la envolvente

Muchos edificios tienen fugas de calor a través de brechas en la envolvente, las cuales pueden
ser fuertemente reducidas por mejoramientos en la estanqueidad al aire del edificio. Llega a
ser una de las medidas de eficiencia energética mas baratas y eficaces. Los diferentes tipos de
materiales incluyen cepillos, espumas, selladores, burletes, y cintas (Xing et al, 2011).

Se recomienda para una futura complementacion de la Reglamentacion Térmica, establecer
estandares de hermeticidad en la vivienda, teniendo en consideracion las zonas climéticas de
Chile, ademas de una diferenciacion segun el tipo de ventilacion y tipologia de la vivienda
que permita un mejor control de las infiltraciones indeseadas de aire desde el exterior.

Un estudio de mejoramiento, que buscaba aumentar la hermeticidad al aire de la vivienda,
propuso la instalacion de una nueva envoltura de la vivienda en los muros exteriores, ademas
de un completo sellado de fugas puntuales como pueden ser las conexiones sanitarias y
eléctricas en pisos y techumbres (Nabinger y Persily, 2011). Los sellados se ejecutan con una
pulverizacion de espuma que se expande y luego se endurece en las fugas (Figura 3.2). Como
resultado se logrd disminuir la tasa de infiltracion de aire en 24%, ademas de reducir en la

demanda energética por calefaccion en 11,6%.
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Figura 3.2: Iméagenes del antes y después de la estrategia de sellados en pisos y techumbres (Nabinger y
Persily, 2011).
Para calefaccionar viviendas en Chile es recurrente contar con estufas de combustién lenta,
que contienen una conexidn con el exterior, la cual es propensa a manifestar infiltraciones de

aire en su contacto con la techumbre, debido principalmente a una mala instalacion.

El ensayo de hermeticidad, mediante la presurizacion de la vivienda, es muy efectivo al
momento de querer conocer la tasa de infiltracion de aire que existe en una vivienda, pero no
permite conocer con exactitud cuéles son los puntos de la envolvente donde se producen las
fugas de aire. Para poder complementar este analisis y localizar las grietas, existen dos
métodos validos: (1) utilizar termografia infrarroja, que permite identificar las fugas mediante
el color de la envolvente arrojado en la fotografia final, y (2) utilizacion de generadores de

humos durante el test, permitiendo la deteccion de infiltraciones y sus trayectorias.

3.3.4 Estrategias para mejorar la Calidad del Aire Interior

Si se desea obtener una alta calidad de aire en el interior y al mismo tiempo un bajo consumo
de energia por términos de ventilacion, se deben combinar dos exigencias opuestas: por un
lado, la tasa de flujo de aire debe ser la adecuada para garantizar la calidad del aire y para
controlar la humedad relativa al interior; y por otro lado, se exige garantizar un caudal

minimo sin exceder el rango establecido para evitar pérdidas de calor desde el interior.

La solucion mas sencilla y efectiva para atacar el problema de una deficiente calidad del aire
interior, es aumentar la ventilacion, ya que asi aumenta la cantidad de aire fresco que entra,
teniendo influencia directa sobre la carga de energia (Samuel, 2009). El tipo de sistema que se
ocupa para entregar ventilacion, independientemente del comportamiento de los usuarios que
habiten la vivienda, puede ser mecéanico, natural o hibrido, siendo el primero el menos

eficiente por su consumo energético. Independiente del sistema de impulsion de la ventilacion
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usado, sera de suma importancia la ubicacion de las aberturas de ingreso y salida de aire, ya

que tienen gran incidencia en términos de eficiencia de renovacion de aire en un local.

Para una correcta ventilacion se recomienda buscar con exactitud estas aberturas para el
ingreso y extraccion de aire en un espacio. Las aberturas deben ir situadas en donde se
observen las mejores eficiencias en la renovacion de aire del recinto, y es a partir de ellas
como se debe disefiar el espacio (Meiss y Feijo, 2011). Otras medidas alternativas que pueden
maximizar la eficiencia del espacio con respecto a la calidad de aire, son: cambiar la altura de
las aberturas, modificar las velocidades de ingreso de aire, o el angulo de entrada del caudal

de aire, etc.

Es normal que la calidad de aire interior se controle con la estrategia del ingreso de aire desde
el exterior de forma natural. Sin embargo, esta solucion se hace poco sostenible en ciertas
épocas del afio. En invierno por ejemplo, abrir una ventana provoca el ingreso de
temperaturas inferiores al interior, aumentando el consumo energético en calefaccion.
Ademas, ocurre que si bien el disefio de ingreso de aire a un recinto cumple con la normativa
y exigencias minimas, puede suceder que existan zonas en el interior donde al aire esta
estancado y no se renueva. En la figura 3.3 se observa esta situacién, donde el aire ingresa por
debajo de una puerta y sale del ambiente por una situacién similar en otra puerta que se
encuentra en frente. La diferencia de tonalidades acusa aquellas zonas donde el aire es
estanco, lo que permite concluir que solo una porcion de aire que ingreso se dispersa en el
espacio. Por lo tanto, el caudal de aire ingresado cumple con la Normativa, pero no es

eficiente al momento de proveer aire a toda la zona.

Figura 3.3: Sistema de Ventilacion en
Funcionamiento (Meiss y Feijo, 2011)

El método mas eficaz para asegurar un buen control de calidad de aire interior y el contenido
de humedad en las viviendas sociales, es la ventilacion mecéanica (Bustamante et al, 2009). A
éste se le puede incluir un sistema de recuperacion de calor (HRV), el cual en conjunto

permite ahorrar energia de calefaccién y alcanzar un buen nivel de calidad de aire dentro de la
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vivienda, disminuyendo el uso de fuentes de calor. Esto no solo significa un beneficio para el
usuario, sino que se mitigara el dafio por humedad en los edificios (IEE, 2008).

El uso de este tipo de sistemas de ventilacion con HRV requiere de una alta hermeticidad en
la envolvente, asegurando un minimo intercambio de aire por infiltracion, por lo tanto se hace
mas necesaria la renovacion del aire por ventilacion. Esta al ser causada por la apertura de
ventanas no garantiza alta eficiencia, ya que se pierde energia desde el interior, y no certifica
el caudal de aire minimo, sobre todo en invierno, cuando las ventanas no son abiertas de la
misma manera que en otras temporadas del afio. El sistema de ventilacion con recuperacion de
calor logra precalentar el aire que se inyecta a la vivienda, ayudando a no disminuir la
temperatura interior con el aire renovado que ingresa en conjunto con una ventilacion
adecuada. La instalacion que requiere, dependera del especio a ventilar. En la Figura 3.4 se
observa como la instalacion pudo ser efectiva dentro de un closet para una vivienda de 90 m?,

por ende en una vivienda social, el espacio requerido es mucho menor.

Figura 3.4: Sistema de Ventilacion con recuperacion de
calor dentro de un closet (Intelliget Energy Europe, 2008).

Para El Fouih et al (2012) el uso de un sistema de ventilacién con HRV es de gran aporte en
edificios residenciales (donde normalmente se ventila durante todo el dia) y por sobre todo en
climas frios. Existen variables que influyen en cuanto mas o menos eficiente es el sistema,
tales como: demanda de energia de la edificacion y la tasa de infiltraciones de aire que esta
puede tener. El autor compara un departamento que tiene mayor hermeticidad al aire en su
envolvente y menor demanda energética por calefaccion con una vivienda unifamiliar

estandar. La acumulacion de calor en el interior del departamento permite aumentar en 2°C la
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temperatura promedio por encima de la temperatura aumentada en la vivienda. Esta diferencia

aumenta el potencial de recuperacion y hace al sistema mas eficiente.

Otra comparacion hecha por Dodoo, Gustavsson y Sathre (2011) de dos viviendas idénticas
con el mismo sistema de ventilacién, pero una con recuperacion de calor y la otra sin. El
objetivo es conocer la demanda energética de ambos, obteniendo como resultado que la
vivienda que si ocupa el recuperador de calor demanda 50 kWh/m?, en cambio la otra
vivienda 70 kWh/m?, es decir el uso del HRV logra hacer de la vivienda 22% mas eficiente.
Pero, también es importante conocer que la energia necesaria para el funcionamiento del
sistema de ventilacion aumenta de 4 a 8 kWh/m? afio. Realizan una segunda comparacion,
utilizando la misma vivienda pero con mejoras en la tasa de infiltracion de aire, resultando ser
18% mas eficiente que la vivienda original, concluyendo que la hermeticidad al aire de la

envolvente tiene directa implicancia en la efectividad del uso del sistema con HRV.

Estos sistemas permiten ser disefiados de tal forma que el intercambiador de aire-aire sea
reducido durante el invierno para hacer mas eficiente el intercambio, y durante el verano en
cambio, se cuenta con un bypass que intercambia el calor, debido a que la recuperacion de
calor tiende a aumentar la temperatura interior. EI bypass puede ser disefiado como un control

que se activa o desactiva manualmente, facilitando el uso por parte del usuario.
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3.4 Conclusiones Capitulo 03

Los criterios de desempefio representan objetivos finales dentro del mejoramiento energético-
ambiental, y son identificados por ciertos estdndares que se establecen como requisitos
minimos a cumplir. Para esta investigacion de definen desempefios de orden cuantitativo,
atendiendo a tres necesidades de una vivienda: eficiencia energética por demanda de

calefaccion, confort térmico y calidad del aire interior.

Se especifica que estos tres desempefios deben estar relacionados de forma integral al
momento de proponer un mejoramiento energetico-ambiental en una vivienda existente.
Teniendo en consideracion que cada uno de estos tres desempefios debe tener identificado

cuales son aquellas variables relevantes en el cumplimiento del objetivo final.

Se propone trabajar con estrategias con enfoque prestacional y no prescriptivo, como
comunmente se hace en mejoramientos de viviendas existentes. El objetivo de esto es poder
ampliar las posibilidades de estrategias, que se realicen con el unico fin de cumplir lo exigido
por el desempefio final, independiente de la solucion que se esté entregando. Establecer
estrategias basadas en criterios y desempefios prestacionales permite proponer maultiples

opciones para alcanzar la solucion.

Los desempefios a evaluar suelen ser fendmenos multidimensionales y que requieren un
enfoque multidimensional también, el cual contenga distintos y eficaces indicadores de
rendimiento acorde al desempefio medido. Debido a esto los desempefios intermedios suelen
ser m&s de uno y deben ser considerados de manera integral al momento de evaluar y mejorar

un de objetivo desempefio final.

Las variables de disefio que se deben intervenir para alcanzar los objetivos corresponden solo
a aquellas que puedan ser modificables. Es decir, no es posible considerar variables como
ubicacién de la vivienda, como si se pudiese hacer al momento de disefiar una construccién

nueva.

Los desempefios finales de eficiencia energética por demanda de calefaccién y confort
térmico al interior se ven influenciados por los mismos factores, por lo que se deben agrupar
al momento de diagnosticar y establecer criterios. A diferencia del desempefio de calidad del
aire interior que no necesita de un desempefio intermedio, sino que para €l se debe especificar

la tasa de aire interior a alcanzar.
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Al tratarse de un mejoramiento energético-ambiental en viviendas existentes, los métodos de
verificacion no son siempre los mismos que se utilizan para conocer el estado actual de la
vivienda construida. Los métodos que se usan para el diagnostico fisico-constructivo de un
caso pueden ser variados (numéricos, experimentales, de simulacion, encuestas, etc.) y
complementarios entre si. En el siguiente capitulo se casos de estudios representativos, para
someterlos una evaluacion post ocupacional, que significa realizar un diagndstico con la

vivienda en uso.
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DEFINICION DE CASOS
DE ESTUDIO | 04

4.1 Lugar de Estudio

Desde el Censo del afio 2002 a la fecha, la Region del Bio - Bio, junto con la de Valparaiso,
han sido las que méas dinamismo y crecimiento de nimero de hogares han mostrado, después
de la Region Metropolitana. Estas escalan por sobre las 500 mil unidades domésticas hacia el
2008 (Arriagada y Moreno, 2008).

Con respecto a los subsidios entregados destinados al mejoramiento de las viviendas
existentes (no solo bajo términos energético-ambientales), la Region del Bio-Bio sigue a las
regiones de la Araucania y Metropolitana (Figura 4.1). Se justifica que la Regién de la
Araucania muestre una alta necesidad de subsidio, especificamente de mejoramiento térmico,
debido a su condicion de region piloto por mostrar al alto grado de contaminacion, atribuible
al excesivo uso de lefia en el hogar. Por ultimo la Regién Metropolitana muestra la mayor

cantidad, ya que es donde se encuentra la mayoria de la poblacién respecto a su tamafio.

El mismo Censo registr6 en la Region del Bio — Bio un total de 1.861.562 habitantes,
representando 12,3% de la poblaciéon nacional, alcanzado una densidad de 50,22 hab/kmz2.
Esta region ocupa el segundo lugar entre las mas pobladas del pais y es por esto que se puede
justificar que sea la region donde se han otorgado la segunda mayoria de los subsidios del pais

para la adjudicacion de viviendas nuevas.

Durante el afio 2010 la superficie total autorizada de edificacion en la Regidn Biobio fue de
1.343.737 m? incluyendo obras nuevas y ampliaciones, cifra que decrece en 31,3% respecto al
afio 2009. Esto se explica principalmente por el efecto del terremoto y tsunami 27/F, en el
cual se registraron los mayores efectos negativos en la region (INE, 2010).

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes.

137



138

Capitulo 04: DEFINICION DE CASOS DE ESTUDIO

10.000

8.000 —

6.000 —

4.000 —

2.000 —
—h
0

® Arica y Parinacota = Antofagasta = Tarapaca

B Atacama Coquimbo Valparaiso
O'Higgins Maule Biobio
Araucania Los Rios Los Lagos
Aisén Magallanes Metropolitana

Figura 4.1: Numero de Subsidios Otorgados del Programa de Proteccién Del Patrimonio Familiar, Titulo
I1 (Mejoramiento de vivienda). Afio 2011 (Observatorio Habitacional, 2012).

Las obras nuevas en el afio 2010, presentan una disminucion de 30,3% totalizando 1.167.323
m2. El nimero de viviendas construidas alcanzaron a 13.957 unidades que significaron
865.319 m? de superficie. Comparado con el afio 2009, las unidades muestran una
disminucion de 34,6% y la superficie de 32,0% (INE, 2010).

Geograficamente, la Region del Bio — Bio se enmarca entre los 36° 00’ y 38° 30’ de latitud
Sur y entre los 71° 00° de longitud Oeste hasta el Océano Pacifico, especificamente en el
centro-sur de Chile. La capital regional es la ciudad de Concepcidn, importante centro urbano
e industrial del pais, localizado a 36° 50” de latitud Sur y 73° 02’ de longitud Oeste.

La region del Bio-Bio es integrada por cuatro provincias, siendo la de Concepcion la que
mayor poblacion regional tiene. Ademas, esta provincia lidera con 59,3% de la superficie
aprobada de edificacion del afio 2008 (INE, 2010). Por estas razones estadisticas y de
influencia de la region a nivel nacional, es que se elige la provincia de Concepciéon como

lugar de estudio, donde se determinaran los casos representativos a diagnosticar.

La provincia de Concepcidn esta compuesta por 12 comunas, entre ellas, Concepcion. Dentro
de estas delimitaciones territoriales, se encuentra la comuna Hualpén, la cual presenta los méas
altos indices de viviendas sociales construidas por sobre las viviendas particulares (esto se
determina luego de un recorrido por comunas aledafias a la ciudad de Concepcion, de
entrevistas en Municipalidades y catastro fotografico). Ademas de ser una comuna conocida

or tener bajos ingresos econémicos por su condicion de comuna “joven”. La poblacion de
]
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Hualpén es de 87.000 personas, tercer lugar en cantidad de habitantes por comuna en la

provincia.

Es solo en el afio 2004, segln el Articulo 1° de la Ley N° 19.936 (D.O. 13.03.04), cuando se
crea la comuna de Hualpén, la cual comprende un sector que antes pertenecia a la comuna
Talcahuano. Para el funcionamiento de esta nueva comuna fue necesario crear una
municipalidad y transferir el dominio de los bienes inmuebles de la propiedad de Talcahuano

situados en la nueva comuna, entre ellas el parque habitacional que ya habia sido construido.

Hualpén forma parte del Area Metropolitana del Gran Concepcion (AMC), localizada dentro
de un territorio costero. Ademas de Hualpén, AMC est4d compuesto por otras 5 comunas
(Concepcion, Chiguayante, Penco, San Pedro y Talcahuano), formando un nucleo central
urbanizado (Rojas et al, 2006).
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Figura 4.2: Ubicacion de Hualpén en la Region del Bio — Bio. Der.: Ubicacion de Hualpén en la Provincia
de Concepcion.
La comuna tiene la particularidad de ser un territorio mayoritariamente riberefio: 29,2 km
lineales de borde costero con el océano Pacifico y 4,9 km lineales de borde fluvial con el rio
Bio — Bio. Es decir 74,8% del perimetro comunal estan en contacto con el elemento agua
(Roman, 2005). Esto puede ser beneficioso en una planificacion territorial, pero también
puede conllevar distintos problemas en construcciones, al ser estas levantadas sobre terrenos
muy himedos y con bajos presupuestos. Esta situacion es importante al querer diagnosticar
viviendas que hayan sido construidas bajo éste tipo de problemas, ya que permite entender

coémo pueden producirse ciertas tipologias relacionadas con la humedad.
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4.1.1 Caracterizacion Climatica

La region corresponde a una zona de transicion bioclimatica entre el clima mediterraneo del
centro de Chile y el clima templado-frio, caracteristico al sur del pais. Haciendo uso de la
clasificacion empirica de las distintas zonas climaticas de Wladimir Képpen (Inzunza, 2005),
donde los climas son definidos principalmente por los valores medios anuales y mensuales de
la temperatura y de la precipitacion. Se define de esta forma el clima de la comuna Hualpén

como: Templado Célido con Estacién Seca Corta (Csb).

En el contexto chileno, mediante la Zonificacion Térmica, del Manual de Aplicacién
Reglamentacion Térmica (Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones Articulo

4.1.10), se clasifica a Hualpén dentro de la zona 4.

Las exigencias planteadas en la Reglamentacién Térmica, para todas las zonas, indican que
los complejos de techumbre, muros y pisos ventilados, elementos que constituyen la
envolvente de la vivienda deberan tener una transmitancia térmica “U” igual o menor, o una
resistencia térmica total “RT” igual o superior, a la sefialada para la zona que le corresponda
al proyecto de arquitectura. En las Tablas 4.1 y 4.2 se pueden ver en mayor detalle cuales son

los valores U establecidos como limites para cada zona.

Las ventanas estan consideradas como elementos constructivos que constituyen los vanos
vidriados de la envolvente de la vivienda y deberan cumplir con las exigencias establecidas en
la RT.

Tabla 4.1: Transmitancia y Resistencia Térmica para cada zona térmica (0.G.U.C 4.1.10).

Zona Techumbre Muros Pisos Ventilados

U Rt U Rt U Rt

W/m?K m?K/W W/m?K m2K/W W/m?K m?K/W

1 0,84 1,19 4,0 0,25 3,60 0,28
2 0,60 1,67 3,0 0,33 0,87 1,15
3 0,47 2,13 1,9 0,53 0,70 1,43
4 0,38 2,63 1,7 0,59 0,60 1,67
5 0,33 3,03 1,6 0,63 0,50 2,00
6 0,28 3,57 11 0,91 0,39 2,56
7 0,25 4,00 0,6 1,67 0,32 3,13

1

C: Climas templados Iluviosos. EI mes mas frio tiene una temperatura media comprendida entre 18°C y -3°C, y la media del
mes mas calido supera los 10°C.

S: clima con estacion seca en verano.

B: la temperatura media del mes mas calido es inferior a 22°C, pero con temperaturas medias de al menos cuatro meses
superiores a 10°.

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes.



Capitulo 04: DEFINICION DE CASOS DE ESTUDIO

Tabla 4.2: Porcentaje maximo de superficie vidriada respecto a parametros verticales de la envolvente
(0.G.U.C 4.1.10).

Ventanas
Zona % Maximo de Superficie Vidriada Respecto a Paramentos Verticales de la Envolvente
Vidrio Monolitico Doble Vidrio Hermético (c)
3,6 Wm*K > U > 2.4 W/m’K (a) U <24 Wm’K
1 50% 60% 80%
2 40% 60% 80%
3 25% 60% 80%
4 21% 60% 75%
5 18% 51% 70%
6 14% 37% 55%
7 12% 28% 37%
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4.2 Seleccion de Casos de Estudio

Para poder determinar tipologicamente las viviendas mas representativas de un stock existente
y someterlas a un diagnostico fisico-constructivo, existen distintas variables a considerar, tales
como: diferenciar entre aquellas multi o unifamiliar, por su afio de construccion, materialidad,
etc. Pero para Theodoridou, Papadopoulos y Hegger (2011) no basta, y establecen la
necesidad de conocer la tipologia de la vivienda con mayor detalle junto con su
comportamiento energético para crear una relacion interactiva entre los parametros de
eficiencia energética y su vialidad econémica, ademas de permitir evaluar estrategias
energéticas de mejoramiento. Entonces, con el objetivo de querer lograr una agrupacion
razonable y Util, es preciso identificar las clasificaciones en base a distintos pardmetros como:
afio de construccién, numero de niveles, destino (habitacional, educacional, etc.), los
procedimientos politicos y sociales, materialidad, inclinacion de techumbre y si su ubicacion

es urbana o rural, entre otros pertinentes a cada investigacion.

Para la seleccion de casos se utilizan los certificados de recepcion de viviendas construidas
antes del afio 2000. No se consideran las viviendas construidas posteriormente ya que éstas
tienen alguna consideracion energética por haber sido normadas bajo la primera etapa de la
Reglamentacion Térmica chilena. Esta seleccion se desarrolla con material entregado por la
Direccion de Obra de la municipalidad. La informacion no habia sido almacenada
digitalmente, por lo que el procedimiento para armar el listado de viviendas construidas, fue

recopilar datos a partir de la planimetria de loteo en la comuna.

Se crea un plano referencial de la comuna indicando los barrios y sus unidades residenciales
(Figura 4.3). La informacion de este plano se organiza en planillas donde se indica: el nombre
del barrio, afio de recepcion municipal, tipo de vivienda (pareada, continua o aislada),
superficie total construida, nimero de pisos, materialidad, cantidad de viviendas, avallo total
y clasificacion (vivienda social o particular).

El item “Cantidad de vivienda” sirve para conocer la cantidad de veces que se repite esa
unidad de vivienda con sus respectivas caracteristicas. Esta informacion permite considerar
aquellas viviendas que se repetian de forma masiva®, para luego seleccionar las que mas

incidencia tengan en el contexto construido. Al tener estrategias y estudios en un tipo de

2 Para la CDT (2010) el término “masivo” significa que las viviendas se repiten méas de 100 veces en la misma comuna y
determinan que “conglomerado” serd la uniéon de aproximadamente 100 vivienda ocupadas, lo que presenta ventajas

metodoldgicas frente a las manzanas, debido a su homogeneidad interna logrando una mejor estimacion de los resultados.
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vivienda, puedan ser usados como base en otra de la misma tipologia, optimizando tiempo y
recursos. Es importante recalcar si, que lo que busca fomentar esta tesis, no es la repeticion
sucesiva de estrategias de mejoramiento, si no que mediante ellas buscar objetivos que sean
establecidos para desempefios que no han sido considerados. Ademas, el hecho de considerar

viviendas repetidas reiteradas veces permite concluir simplemente cudl es la tipologia méas

construida, en cuanto a su superficie, materialidad, etc.

Figura 4.3: Plano referencial de la Comuna Hualpén indicando barrios y sectores (Elaboracion propia en
base a informacién de DOM Hualpén, 2011).

Conocer la superficie en esta etapa sirve para la seleccién de la muestra, pero luego sera
importante para determinar el consumo de energia en calefaccion por m2 de cada vivienda

mediante el calculo manual y las simulaciones.

La vivienda social en la comuna de Hualpén representa 81,80% del total construido, mientras
que la vivienda no subsidiada corresponde a 16,33% (Figura 4.5). En la comuna fueron
entregadas instalaciones sanitarias, las cuales eran el comienzo de una auto-construccion y

que nunca llegaron a ser recepcionadas como viviendas (1,87%). El total de las viviendas
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consideradas, o bien con registro en la Municipalidad, son 15.897 unidades. No fueron
incluidos en este estudio los blogques habitacionales, o departamentos multifamiliares.

HVivienda Social OVivienda Particular
OInstalacion Sanitaria B 1961-2000 £02000-2011
Figura 4.5: Clasificacion segun tipo de vivienda. Figura 4.6: Viviendas Sociales construidas con

y sin Reglamentacion Térmica.
Las viviendas sociales construidas antes de la implementacion de la Reglamentacién Térmica
corresponden al 84.86% de las viviendas existentes hasta el afio 2011 (Figura 4.6). Por lo que
trabajar con ellas no solo significo considerar aquellas sin Reglamentacion Térmica, sino que
ademas un grupo totalmente representativo del lugar. Con respecto a los afios de construccion,
se separaron en grupos por décadas a partir del afio 1961. Se considero este afio como inicial,
ya que la informacion anterior a éste era deficiente y muchas de las viviendas construidas en

€s0s afios ya no estaban vigentes.

Las viviendas construidas durante la primera década representan la mayor cantidad construida
con 34,44%, seguida por las construidas en la década del 70 donde representan 20,33% en la
actualidad (Figura 4.7). Luego las viviendas edificadas entre el afio 81 y 90 constituyen el
18.24%. En la siguiente década el descenso de construcciones de viviendas es aln mayor y se
ve representado con 11.86%, se justifica esta disminucién por el cambio de gobierno que
existié en Chile, el cual se manifestd en cambio de normas y practicas habitacionales, ademas

de una fuerte crisis financiera a nivel mundial ya a fines de los afios 90.

m1961-1970 m1971-1980 )
mAislada m@Pareada
m1981-1990 @1991-2000
Figura 4.7: Cantidad de Viviendas Sociales Figura 4.8: Cantidad de Viviendas Sociales
construidas en cada década desde el afio 1961 hasta Construidas segun Tipologia.
el afio 2011.
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Considerando solo las viviendas construidas antes del 2000, que constituyen el universo de

esta tesis, se extraen las siguientes conclusiones.

En relacion a la forma de agrupacion de las viviendas, se observa una amplia tendencia hacia
la agrupacion pareada, es decir un bloque de vivienda corresponde a dos unidades
residenciales (82,63%) (Figura 4.8). La segunda forma maés representativa es la continua
(12.97%), que corresponde a aquellas viviendas construidas en filas, de cuatro o mas
viviendas. Las cuales dejan a las viviendas intermedias pareadas por ambos lados y a las de
los extremos solo por uno. Finalmente el tipo de vivienda menos construido son las dispuestas
de forma aislada, con un 4,4%. Esto se debe a que es una forma de construir poco rentable

para el mandante, en este caso el municipio, perdiendo sitios disponibles.

Para definir cual superficie construida es la mas representativa, se decidié separar grupos cada
10 m? de crecimiento. Obteniendo que la mayoria de las viviendas construidas tenian entre 30

- 40m? y 40 — 50m?, siendo representadas con 39,65% y 38,49% respectivamente (Figura 4.9).

La mayoria de las viviendas sociales construidas antes del afio 2000 fueron disefiadas en un
solo nivel (72,27%), siendo el porcentaje restante construido en dos niveles representan el

27,73% del total (Figura 4.10). No existen viviendas sociales construidas en tres niveles.

1% _\0% 3%

B 20<v<30 B30<v<40 B40<v<50 B 50<v<60 mun nivel @ dos niveles
B 60<v<70 @ 70<v<80 0 80<v<90

Figura 4.9: Cantidad de Viviendas Sociales Figura 4.10: Cantidad de Viviendas Sociales

Construidas seguin Superficie. construidas segun 1 o 2 niveles.
Especificando la materialidad usada para estos dos tipos de viviendas (uno o dos niveles), se
obtiene que para las de una sola planta, el material mas implementado es la madera (52,45%)
seguido por la albafileria (35,90%) (Figura 4.11). En cambio para aquellas viviendas
construidas en dos niveles, la materialidad mas representativa es la albafiileria (44,35%). En
segundo lugar la materialidad més usada es mixta, ocupando en el primer nivel albafileria y
en el segundo madera (34,94%), seguido a esto esta la madera en toda la construccion,
representada por 20,45% (Figura 4.12).

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes.

145



146

Capitulo 04: DEFINICION DE CASOS DE ESTUDIO

- 10%

W Albaiiileria B Albaiiileria
mMadera mMadera
Figura 4.11: Materialidad mas utilizada en Figura 4.12: Materialidad maés utilizada en
Viviendas Sociales de 1 nivel. Viviendas Sociales de 2 niveles.

En relacién a la tasacion de la vivienda, seran consideradas solo aquellas que estan por bajo
las 650 UF, ya que éste es el limite que establece el MINVU para poder brindar el subsidio.
En esta investigacion el costo-beneficio sera estudiado con el dinero que el subsidio entrega,
por lo que considerar aguellas viviendas tasadas en menos de 650UF hara mas real la
seleccion de caso y el estudio en ellas. Las que son tasadas por menos del monto especificado
corresponden al 89,95% de las viviendas sociales construidas en la comuna.

Luego de analizar las variables por separado, se efectia un estudio multifactorial con el
objetivo de obtener los casos mas representativos de forma estadistica, relacionando todas las
variables involucradas. Se establecen tres categorias: (a) tipo de vivienda, (b) nimero de pisos
y (c) materialidad; y tres niveles para la categoria (a): (al) continua, (a2) pareada y (a3)
aislada; dos niveles para la categoria (b): (b1) 1 piso y (b2) 2 pisos; y tres niveles para la

categoria (c): (c1) albafiileria, (c2) madera y (c3) mixta (albafileria y madera). (Tabla 4.3).

Tabla 4.3: Categorias y niveles para el estudio multifactorial.

Categoria De Factores Niveles
a. Tipo Vivienda Continua (a1)
Pareada (a2)
Aislada (a3)
b. Ndmero de pisos 1 (b1)
2 (b2)
c. Materialidad Albanileria (c1)
Madera (c2)

Mixta (Alb.+Mad) (c3)

Estas variables con combinadas en todas sus posibilidades, hasta obtener 18 resultados, donde
cada uno de ellos representa una tipologia segun los niveles propuestos. Ciertas tipologias no
se identificaban Unicamente en un barrio, sino que era posible encontrarlas replicadas en

distintos sectores de la comuna.
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De este modo, se asigna un “ranking”, dependiendo de la cantidad de representatividad que
haya en el parque construido de Hualpén (Figura 4.13). A partir de esta evaluacion que
entrega este estudio multifactorial, se determinan las cuatro tipologias de viviendas

consideradas como casos de estudios representativos que se detallan a continuacion.

NIVELES |VIVIENDAS Rg_’ll'g":':'f
1/a1 b1 c1 556 8
2]a1 b1 02 0 ;
3lal b1 03 10 ;
4|al b2 c1 811 5
5[at b2 c2 19 -
6lal b2 c3 204 10

oty | a1
13|a3 b1c1 3 -

14|a3 b1 c2 306 9
15/a3 b1¢c3 240

16/a3 b2 c¢1 21 -

17 |a3 b2 c2 0 -

18|a3 b2 ¢3 12 -

Figura 4.13: Resultados del estudio multifactorial de las combinaciones encontradas a partir de las

tipologias catastradas en Hulpén.

4.3 Caracterizacion de los Casos de Estudio

Desde el estudio multifactorial anterior, se seleccionan cuatros tipologias de viviendas
representativas del stock habitacional existente, las cuales pertenecen a cuatro barrios
distintos, los cuales estan compuesto por una tipologia repetida masivamente. Para determinar
cuéles serian los casos reales de estudios dentro de cada barrio, se priorizé en aquellas que no
hayan sufrido transformaciones y mejoramientos, y en el caso de que si lo hayan tenido, éstos
hubiesen sido de bajo impacto para poder asi considerar las casas en su estado méas cercano a
lo inicial.

Las transformaciones, ampliaciones o0 mejoramientos, no son los Unicos principios que
influyen al seleccionar la vivienda a estudiar, sino que ademas hay que tener en consideracion
la disponibilidad del usuario. La persona “contacto” de la vivienda, debe disponer de tiempo
para responder entrevistas y sobre todo facilitar su vivienda para hacer levantamientos y

mediciones in situ durante varios dias.
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Finalmente, se determinaron los siguientes casos de estudio:

4.3.1 Cabo Aroca

Figura 4.14: Planta de la

vivienda Cabo Aroca estudiada. 1 3 2
. Afio Tipo de Superficie  N°de - Cantidad de
Poblacion Recepcion  Adosamiento m? Niveles Materialidad Viviendas
Cabo Aroca 1989 Pareada 30.36 1 Madera 207

Figura 4.15: Imagenes de la tipologia del barrio Cabo Aroca
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Figura 4.16: Imagenes interiores de la vivienda Cabo Aroca.

En la Figura 4.16 se observan dos situaciones. Primero, aluden a intervenciones hechas por el
usuario, que incrementan la tendencia a infiltraciones de aire desde el exterior, debido a malas
terminaciones, uniones entre elementos y nuevas instalaciones eléctricas mal selladas.

Segundo, se advierten patologias fisicas-constructivas, como humedad en cielos y elementos

laterales.
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4.3.2 Peiuelas 11

1 2 3

E
B .
(o .
. |
A :I_,
Figura 4.17: Planta de la
vivienda Pefiuelas 11
estudiada
1 2 3
. Ao Tipo de Superficie  N°de - Cantidad de
Poblacion Recepcion  Adosamiento m? Niveles Materialidad Viviendas
Pefiuelas |1 1990 Pareada 44.42 1 Albadileria 446
SRR
\\\\

Figura 4.18: Iméagenes de la tipologia del barrio Pefiuelas II.

150 Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes.



Capitulo 04: DEFINICION DE CASOS DE ESTUDIO

Figura 4.19: Imégenes interiores de la vivienda Pefiuelas 11.

En la Figura 4.19 se advierten encuentros entre elementos de la vivienda, que fomentan el
ingreso del aire desde el exterior, disminuyendo la hermeticidad de la envolvente. En este
caso no ocurren debido a intervenciones hechas por el usuario, sino que se atribuyen a la

mano de obra inicial y el deterioro propio de la edificacion.

4.3.3 Presidente Patricio Aylwin

1 2
] 360 |
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Figura 4.20: Planta primer nivel vivienda Presidente Aylwin.
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Figura 4.21: Planta segundo nivel vivienda Presidente Aylwin
. Afio Tipo de Superficie  N°de - Cantidad de
Poblacion Recepcion  Adosamiento m? Niveles Materialidad Viviendas
P. P Aylwin 1993 Continua 40.38 2 Albadileria 249

Figura 4.22: Imégenes de la tipologia del barrio Presidente Aylwin

En la Figura 4.23 se muestra un problema recurrente en las viviendas sociales: la humedad
sobre los elementos de la envolvente. Esto debido a mala aislacion higrotérmica y habitos del

usuario que incrementan la condensacién al interior de la vivienda.
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Figura 4.23: Iméagenes interiores de la vivienda Presidente Aylwin.

4.3.4 Villa El Triangulo

1

360
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Figura 4.24: Planta primer nivel
vivienda Villa El Triangulo
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1 2
— —_— A
— == B
Figura 4.25: Planta segundo vivienda
1 9 Villa el Triangulo
., Afo Tipo de Superficie N°de - Cantidad de
Poblacion Recepcion  Adosamiento m? Niveles Materialidad Viviendas
V. Triangulo 1991 Pareada 36.00 2 Madera 214

Figura 4.26: Imégenes de la tipologia del barrio Villa el Tridngulo
En la Figura 4.27 se percibe el problema de humedad en el cielo de la vivienda, al igual que
en los otros casos, pero ademas se evidencia un recurrente habito de usuarios: el secado de

ropa al interior de la vivienda, que junto con el acto de cocinar incrementan el riesgo de
condensacion superficial.

Figura 4.27: Iméagenes interiores de
la vivienda Villa el Triangulo.
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4.4 Conclusiones Capitulo 04

Se decide trabajar en la Regién del Bio — Bio debido a su alto dinamismo y crecimiento de
viviendas construidas y subsidios entregados, obteniendo tercer lugar de prioridad a nivel

nacional y segundo entre las més pobladas del pais.

Se seleccionan casos de estudio en la comuna de Hualpén por su cercania al lugar de donde se
extraen los instrumentos para las mediciones in situ, y por estar 82% de su stock residencial

existente constituido por viviendas sociales.

De un catastro a nivel comunal basado en los siguientes pardmetros: el nombre del barrio, afio
de recepcion municipal, tipo de vivienda (pareada, continua o aislada), superficie total
construida, nimero de pisos, materialidad, cantidad de viviendas, avallo total y clasificacion
(vivienda social o particular), se observa que en relacion a la forma de agrupacion de las
viviendas, existe una amplia tendencia hacia la agrupacion pareada, siendo las aisladas las
menos construidas, y las continuas de segunda preferencia. Esto se debe, en mayor medida, a
la basqueda de un alto aprovechamiento del terreno para la construccion masiva, tendencia

que se ha marcado en viviendas sociales en el pais.

Al ser la mayor parte del stock habitacional viviendas sociales, se justifica que 80% de él
tengan entre 30 y 50 m? se superficie construida. 72% de ellas corresponden a construcciones

de un nivel y la materialidad mas usada corresponde a albafiileria y madera.

Basado en un estudio multifactorial se obtienen los casos mas representativos de forma
estadistica y relacionada todas las variables involucradas, resultando ser cuatro casos de
estudios: Cabo Aroca, Pefuelas 1, Presidente Aylwin y Villa el Tridngulo, los cuales son

sometidos a distintas estrategias de diagndstico fisico-constructivo.
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5.1 Prediccion de Desempefios térmicos de la envolvente de las Viviendas

mediante Técnica de Calculo Numérico

Este método de calculo mediante una técnica numérica se utiliza para determinar los valores
tedricos relacionados con el desempefio térmico de los elementos que componen la
envolvente, sin considerar el deterioro que pueden tener los materiales debido al tiempo de
vida til, al clima y las intervenciones del usuario. Estas Gltimas variables son consideradas en

las mediciones experimentales, las cuales si entregan los valores de la situacion actual.

El calculo numérico ha sido una de las opciones de metodologia para aplicar mejoramiento
térmico de las viviendas existentes bajo subsidios estatales. EI MINVU desarroll6 una
herramienta para la calificacion energética, una planilla de calculo que hace posible un
ordenamiento para el ingreso de toda la informacién necesaria, ademas permite efectuar los

calculos necesarios de forma automatica.

5.1.1 Definicion de Métodos de Célculos

Los calculos se realizan en base a la planimetria y especificaciones técnicas de los casos de
estudio, donde se indica la materialidad, espesores, densidad y otras caracteristicas de los
elementos que conforman la envolvente, y especialmente la aislacion térmica utilizada (tipo,
espesor y densidad del material aislante). Estos datos deben ser de toda la envolvente,
incluyendo piso, muros, techumbres y ventanas (Ver Anexo 1). De estas ultimas se debe
conocer el tipo de marco (materialidad), tipo de vidrio y espesor de éste.
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Los calculos que se efectlian en la investigacion son para determinar la transmitancia térmica
de los elementos constructivos, es decir, la capacidad del elemento constructivo para

transmitir calor entre sus caras.

Se busca conocer la propiedad del elemento que constituye su poder aislante, la cual se
determina de forma tedrica en esta seccion. Los factores que la determinan son la
conductividad térmica de los materiales, espesores en que se utilicen, disefio constructivo y la

resistencia térmica de las capas de aire adheridas al elemento (1/hi y 1/he).

Los célculos para determinar las resistencias y transmitancia térmicas de los elementos
constructivos, en particular los de la envolvente térmica, se hicieron en base a los
procedimientos que se establecen en la Norma Chilena 853 of.91. Los procedimientos de
calculo estan basados en el supuesto que el flujo térmico se desarrolla de acuerdo con la ley

de Fourier, en régimen estacionario.

Para poder calcular la resistencia y transmitancia térmica es necesario considerar los valores
de las resistencias térmicas de las superficies (m2K/W) segun el sentido del flujo de calor, la
posicién y situacion del elemento separador y la velocidad del viento, valores que estan
indicados por norma en cada pais que tenga consideraciones térmicas en las politicas

habitacionales.

Como metodologia se establece una planilla donde se incorporan las formulas de célculos

indicadas por NCh853, para poder someter a todas las viviendas a un mismo modo de célculo.

5.1.2 Resultados

Se puede observar que los muros exteriores que presentaron una transmitancia térmica mas
baja fueron los que tenian como materialidad elementos de madera. Esto se debe a que
contaban con algun tipo de aislacién térmica, que aunque de poco espesor aporta a disminuir
el Valor U. Ademas, la camara de aire existente entre el revestimiento y la aislacion, favorece
aun mas la propiedad de aislacién del muro. En ambos se consideran los puentes térmicos que

existen debido a la estructura no aislada térmicamente.

A diferencia de éstos, los muros envolventes de las otras dos viviendas, tenian por
materialidad albafiileria, la cual en ambos casos no contaba con ningun otro tipo de aislacién
ni revestimiento, por lo que se comprobo la hipotesis de que su valor U debiese ser mayor al

comprarlos con los construidos en madera.
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Tabla 5.1: Valores U (W/m?K) calculados en los componentes de la envolvente de cada caso de estudio

Valor U Referencia

Cabo Pefiuelas Pdte. Villa el .
; L/ 0.G.U.C Titulo
Aroca I Aylwin Triangulo 411.0
1

Muro Envolvente 1,68 2,77 2,88 1,48 1,7
Techumbre 1,09 1,14 0,92 0,90 0,38
Plso_en contacto 4 5 4,20 4,20 4,20 No aplica
con terreno
Ventana 5,64 5,64 5,64 5,64 Seguln el %: 2,56
Puerta 2,03 2,03 2,03 2,03 No aplica

En comparacion con lo establecido en la O.G.U.C Titulo 4.1.10, la techumbre no cumple con

lo exigido, sino que duplica el valor limite para esta zona térmica.

Ya que no todos los elementos son comparables a un estdndar exigido, solo queda por
confrontar el vidrio de las ventanas hacia el exterior, las cuales tampoco cumple con el valor

requerido por la norma actual chilena.

Para el caso de las ventanas, se considera solo el vidrio como referente de la O.G.U.C el
vidrio monolitico, el cual corresponde a la formacioén con una sola lamina de vidrio. Las
ventanas de las viviendas estudiadas tienen marcos de fierro, y no de aluminio, o PVC, como
se utiliza actualmente. Los marcos de fierro hacen que el valor U de la ventana completa
aumente, ademas de ser empeorada alin mas con el tipo de vidrio simple utilizado. Finalmente
el valor U de las ventanas obtenido mediante calculo numérico, duplica, en todos los casos de
estudio, el valor limite propuesto por la normativa chilena para el porcentaje maximo de

superficie de ventanas respecto a paramentos verticales de la envolvente.

De todos los valores U calculados, son sélo los de los muros de envolvente construidos en

madera los que estan por debajo del limite establecido para la Zona 4.

! Dentro de la envolvente también se encuentra el muro de pareo, pero al ser éste adiabatico y no tener contacto con el exterior, no se
considera dentro de los célculos térmicos.
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5.2 Medicion de Desempeiios termicos de la envolvente de la Vivienda

mediante Técnica Experimental

El estudio experimental consistio en mediciones de pardmetros fisico-constructivos en los
casos de estudios, formando parte de la evaluacion post-ocupacional de las viviendas. Esta
técnica proporciona un medio para evaluar ciertas propiedades fisico-constructivas del estado
actual de la edificacion, ademas de realizar un seguimiento mientras cambian las condiciones
exteriores. En resumen, estas mediciones aportan una documentacion de las condiciones de
confort interiores y fisicas a las que responde la construccion (Bycroft, y McGregor, 2002), a
partir del cual se obtendran valores empiricos que seran contrastados con los obtenidos

mediante el calculo numérico y simulado.

Los valores de transmitancia térmica obtenidos desde las mediciones experimentales pueden
diferir significativamente de los resultados de un analisis basado en el célculo analitico
(Ascione, de Rossi y Vanoli, 2011). Esta diferencia puede manifestarse dentro de un margen

de mas o menos 20%, debido a:

e Laejecucion de la obra no es hecha en su totalidad de acuerdo al disefio,

e El material sufre degradacion,

e Las condiciones ambientales son diferentes a las consideradas en el disefio, como por
ejemplo: la humedad que puede existir dentro de un muro cambia inmediatamente la

conductividad térmica de éste.

Tener informacion medida de ciertas propiedades del caso de estudio es de suma relevancia al
momento de estudiar una vivienda existente, pudiendo acercar a la realidad otro tipo de
estudios post-ocupacionales que buscan determinar los comportamientos a largo plazo, tal

como lo es la simulacion energética dinamica mediante algun software.

5.2.1 Herramientas y Procesos de Monitorizacion

Las mediciones hechas para determinar ciertas propiedades fisico-constructivas de la
envolvente son dos en cada una de las cuatro viviendas. La primera consta en la medicion de
termo-flujometria de un muro y una ventana, durante la cual se miden las temperaturas
exteriores e interiores y el valor de transmitancia térmica de los elementos monitorizados. La
segunda medicion registra la hermeticidad al aire de la envolvente, mediante una prueba de
despresurizacion (Blower Door Test). Esta ltima se utiliza para conocer la tasa de

infiltraciones de aire que sufre la envolvente de la vivienda.
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5.2.2 Medicion de Termo-Flujometria

El objetivo de medir las temperaturas en la vivienda es poder tener directivas reales y
complementarias para conocer las demandas de calefaccion o enfriamiento al interior de ella.
Los datos obtenidos sirven como input fidedigno para simulaciones dindmicas. Este
complemento procura acercarse a la realidad de los consumos y demandas energéticas

anuales, apartandose de las estimaciones y suposiciones (Ledn et al, 2010).

Se selecciond un muro de la vivienda, correspondiente a la fachada principal en todos los
casos estudiados. Resulto ser el muro configurante del estar-comedor, lugar donde la familia
pasa mayor parte del dia. Las mediciones debian realizarse sobre el muro en estado seco y el

régimen de funcionamiento del recinto durante el ensayo fue sin ningun tipo de climatizacion.

Los sensores de termo-flujometria se dispusieron en dos tipos de materialidad del muro, y en
el vidrio de la ventana. Para poder ejecutar estas mediciones se siguieron ciertas
recomendaciones hechas por la Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT, 2010) de la
Camara Chilena de la Construccion, y de la técnica de termo-flujometria descrita en el
estindar ASTM C1046 (Standard Practice for In-Situ Measurement of Heat Flux and
Temperature on Building Envelope Components) para medir in situ flujos de calor y
temperaturas en elementos de la envolvente de edificios bajo condiciones de uso. El
procedimiento de la medicion, consiste en detectar y amplificar el gradiente de temperatura
que origina el paso de un flujo térmico a través un material de caracteristicas térmicas
conocidas y estd compuesto por flujos de calor, medidores de sefiales eléctricas, transductores
de sefiales, equipos adquiridores y laptop para almacenar los datos (Figura 5.1). El sensor de
flujo es una delgada 1d&mina de metal que actGa como sostenedor de un circuito termoeléctrico

(termopila), compuesto por varias termocuplas en serie de cobre-constantan.

Figura 5.1: Diagrama del funcionamiento del sistema de medicion de termo-flujometria. (1) Medicion y
Control, (2) adaptador de alimentacion eléctrica, (3) computador almacenador de datos, (4) termocuplas
en serie, y (5) placas de flujo de calor o sensores.
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Durante el ensayo, los sensores son dispuestos de tal forma que el flujo de calor, que pasa por
elemento estudiado, fluye también a través del material de relleno del sensor, que opera como
resistencia térmica. El flujo de calor inicia una gradiente de temperatura a través del sensor,
ademas de un voltaje de salida que es proporcional a la diferencia de temperatura entre las

uniones cobre-constantan y constantan-cobre.

Cada sensor posee su propia sensibilidad (Es), comunmente se expresa en Volts de salida

(Vs), y se divide por el flujo de calor ¢ en Watt por la superficie en metros cuadrados (W/m?):
¢=Vs/Es

Para determinar la transmitancia y resistencia térmica del muro estudiado, se usa el
procedimiento descrito en los estandares ASTM C 518 y ASTM C 1155 y se utiliza un
sistema de medicion de temperaturas de aire a ambos lados del elemento. De esta forma, se
obtiene la transmitancia térmica a través del elemento constructivo en el punto de medicion

donde se encuentra el sensor por unidad de temperatura y area:
Us= ¢/ Tai— Tae
Donde,

Us: Transmitancia Térmica del elemento en el area cubierta por el sensor (W/m2°C)

Tai: Temperatura del aire del ambiente interior (°C)

Tae: Temperatura del aire del ambiente exterior (°C)

Para obtener la Transmitancia Térmica U (W/m2°C) o la Resistencia Térmica R (m2°C/W) de
elementos heterogéneos, se debe determinar la transmitancia térmica a traves de cada una de
sus heterogeneidades y la magnitud del area en que intervienen. A partir de esta informacion

se obtiene una transmitancia térmica ponderada representativa del elemento estudiado.

En aquellas viviendas construidas con madera, es necesario hacer termofotografias, para

conocer donde esta la estructura y poder situar de correcta forma el sensor (Figura 5.2).

Los datos obtenidos durante el ensayo se registran en un laptop cada 15 min. durante 48 hrs.
Los sensores que corresponden a la medicion de temperatura del aire interior, deben estar a un
metro de altura en el muro y en una zona sin perturbacion para el usuario (Figura 5.3). Para la
medicion de temperatura de aire exterior, el sensor no tiene por qué estar cerca del punto
donde se efectuaron las mediciones de temperatura interior. Se busco un lugar con buena

ventilacién y en lo posible se evito la radiacion directa sobre el sensor.
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Figura 5.1: Termofotografia
de la envolvente construida
con madera.

Figura 5.3: Fotografias de las mediciones de termo-flujometria en dos de los casos de estudio.

5.2.3 Medicién de Hermeticidad al Aire

Las viviendas fueron sometidas a una medicién que determina la hermeticidad al aire de la
envolvente con la implementacion de la herramienta “Blower Boor Test”, la cual tiene por
objetivo medir la estanqueidad al aire de la vivienda. La cantidad de aire que fluye a través de
las grietas depende de los siguientes factores (Odriozola, 2008):

e Tamafio y configuracion de la grieta
e Las caracteristicas del flujo a través de la grieta
e Ladiferencia de presidn a través de la grieta

e Temperatura de la grieta
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La prueba de hermeticidad al aire es de gran ayuda para determinar el nivel de estanqueidad
medido y poder identificar donde el aire frio es infiltrado a la vivienda (SEI, 2009). El
procedimiento sirve para localizar escapes de aire en la envolvente de la construccion y
determinar la renovacion de volumen aire por hora (m3/h). Mediante un procedimiento de
despresurizacion, se simula una extraccion de carga de viento constante que actta sobre la
vivienda. Para esta medicion se necesita conocer el volumen de la vivienda (m3), el area del

piso (m2), el area de la envolvente (m2) y la temperatura exterior e interior (°C) (Figura 5.4).

Figura 5.4: Dispositivo donde se
ingresan los datos fijos de la vivienda
(Temperatura, volumen de la vivienda,
area del piso y de la envolvente).

Este ensayo consiste en la presurizacion o despresurizacion de una vivienda y en la medicién
del caudal de aire necesario para obtener la diferencia de presion interior/exterior resultante.
El equipo necesario consta de un ventilador de velocidad variable que establece la diferencia
de presion interior/exterior, ademas se usa un sistema para medir la diferencia de presiones

interior/exterior.

La serie de mediciones que entrega el Blower Door Test, se controlan automaticamente
mediante un laptop y el software TECTITE Express. Los datos recopilados durante el ensayo
se reflejan en un informe para su evaluacion y documentacién (http://www.blowerdoor.es,
2012). Este contiene evaluaciones segin la Norma Europea EN 13829, la cual se utiliza como
guia para la medicién de la tasa de flujo de aire resultante, sobre un rango de diferencias de
presion interior-exterior (UNE-EN 13829), es decir mediante pruebas de despresurizacién. La
norma esta orientada hacia la medicién de fuga de aire a través de las envolventes de una
construccién en una Unica zona, por lo que todas las aberturas exteriores, como ventanas y
puertas, deben estar cerradas; los conductos de ventilacion y chimeneas (si existiesen en la
vivienda) que también deben ser sellados, por el contrario las puertas interiores deben
permanecer abiertas durante el ensayo. Dentro de la casa, en la puerta de la fachada principal

se instala el dispositivo Blower Door Test (Figura 5.5).

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes


http://www.blowerdoor.es/

Capitulo 05: DIAGNOSTICO FiSICO-CONSTRUCTIVO DE CASOS DE ESTUDIO

Figura 5.5: Instalacién de los equipos.

La Norma Europea EN 13829 (2001) establece que para viviendas individuales la diferencia
de presion mas alta debe ser por lo menos de 50 Pa, pero recomienda que las lecturas sean
tomadas en diferencias de presion de hasta £100 Pa para una mayor precision en los
resultados calculados. Aconsejan también definir al menos cinco puntos de dato, con una
separacion aproximadamente igual, y entre las diferencias de presion mas alta y mas baja. En
este caso, las mediciones de las cuatro viviendas, se realizaron a los 50 Pa de presion desde
los 25 hasta los 70 Pa.

Figura 5.6: Inicio del Blower Door Test.

Como herramienta para generar la despresurizacion, se utiliza la “Puerta de Soplado” (Figura
5.6). Se trata de una puerta ajustable que se monta en una puerta de algin muro que este hacia
el exterior para instalar un ventilador o turbina. Este Gltimo esta dotado de un variador de
velocidad para acomodar el rango de la tasas de flujo de aire, que mediante el sistema de
automatizado del microprocesador se mantiene una presién constante en el interior de la

vivienda.

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes

167



168

Capitulo 05: DIAGNOSTICO FiSICO-CONSTRUCTIVO DE CASOS DE ESTUDIO

Ninguna de las cuatro viviendas medidas utiliza ventilaciébn mecanica, solo cuentan con
ventilacion natural, por lo que fue necesario efectuar solo una prueba por vivienda. A
excepcion de aquella que tenia una ampliacion, donde se llevo a cabo dos mediciones, una
inicial donde la puerta de la ampliacion se encontraba cerrada y otra donde ésta se abria. Esto
sirve también para poder comparar que diferencia de estanqueidad existe entre la vivienda sin

ampliacion y la ampliada.

5.2.4 Resultados de Monitorizaciones

5.2.4.1 Termo-Flujometria

Los datos extraidos de las mediciones de termo-flujometria son: temperatura interior y
exterior, el flujo (W/m2) y valor U de transmitancia térmica (W/mz2K).

En la tabla 5.2 se puede observar que todos los muros, a excepcion de los de Villa el
Triangulo, estan fuera del valor de transmitancia térmica limite establecido por la O.GU.C,

Titulo 4.1.10, donde se especifica los valores reglamentados térmicamente.

Tabla 5.2: Resultados de mediciones de termo-flujometrias en elementos de fachada principal.

Referencia VValor Valor U de

T° T° U Total Referencia Valor ] U Vidrio calculo
Vivienda int. ext. Muro U MuroO.G.U.C Vidrio 0.G.U.C (4.1.10) Numérico
o o 2 2 2 3.V, L.
°C) (°C) (WIm?K) (4.1.10) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)
Cabo Aroca 1,68
(Madera) 1256 7,21 1,76 5,54
Pefiuelas 11 2,77
(Albafiileria 11,95 5,70 2,35 5,35
Presidente 2,88
Aylwin 15,5 11,2 2,92 17 5,49 2,56
(Albadileria)
Villa El 1,48
Tridngulo 8,75 2,68 1,44 5,33
(Madera)

Para el caso de los vidrios, que fue el segundo y ultimo elemento medido, todos los valores

sobrepasan el valor exigido por la Ordenanza actual, duplicando el limite.

Se suponia que los resultados excedieran el valor limite establecido, ya que estas viviendas
fueron construidas durante la década de los afios 80 y 90, donde el objetivo principal era
reducir la falta de viviendas, sin considerar su calidad térmica, y menos adn términos de

eficiencia energética.
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5.2.4.2 Hermeticidad al Aire

La prueba de despresurizacion entrega el valor n50, es decir la hermeticidad al aire de la

vivienda por hora. Cuanto mayor sea este valor, menos hermética es la vivienda.
Nso (1/h)= V5o (M3/h)
V (m3)
Donde,

Nso = Tasa de Renovaciones estimada
Vo = Tasa de Infiltraciones
V = Volumen Interno

De los datos obtenidos del experimento, se especificaran los siguientes:

o Area efectiva de fuga (EfLA) en cm2: es el 4rea por donde se generan las infiltraciones
y exfiltraciones de aire. Se calculan a 4Pa. Si bien puede ser leido directamente desde
el dispositivo controlador, un resultado preciso requiere de una prueba de varios
puntos.

e Infiltracion: es el flujo incontrolado de aire exterior en una construccion a traves de
grietas y otras aberturas no intencionales, ademas del uso normal de puertas y ventanas
exteriores.

e Ventilacion: es el ingreso intencional de aire desde el exterior a un edificio. Su
importancia estd en que es necesaria para eliminar y renovar la masa de aire que
contiene humedad y bacterias generadas por factores internos y externos a la vivienda.

Pueden generarse dos tipo de ventilaciones: forzada o natural.

De las viviendas estudiadas, la que mayor hermeticidad al aire presenta es la Vivienda
Presidente Aylwin, la cual se encuentra en su estado inicial en un 100%, es decir no ha sufrido
ampliaciones, cambio de ventanas ni de puertas, etc. Pero coincide en que son de albafileria
(Presidente Aylwin y Pefiuelas) las dos viviendas que menores cambios de aire por hora
muestran (Tabla 5.3).

A partir de los datos de la Tabla 5.4, y comparando las renovaciones de aire por hora
permitida en otros paises (Figura 5.7), se concluye que los valores obtenidos en las viviendas

sociales estan muy alejados de lo permitido segun los estandares aceptados.

Se debe tener en cuenta, que para establecer una presién de referencia, hay que considerar que

la presion mas precisa (50 Pa) es la menos real, en cambio la mas real (4 Pa) es la menos
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precisa (Ossio, de Herde y Veas, 2012), pero es la menos primera la que mas se ocupa en los
estandares internacionales. Debido a esto, se recomienda considerar estandares con una
presion de 50 Pa, ya que si se utiliza un diferencial de presién de 4Pa en la prueba de
presurizacion, se pueden generar variaciones entre en +87% y -45%. En cambio, si se utiliza

el diferencial de 50 Pa, la variacion solo alcanza un 15% (Genger, 2011).

Tabla 5.3: Resultados de la medicion de despresurizacion con el Blower Door Test.

Area efectiva de Nso a 50 Pa, Cambio de Vs, flujo de aire

Vivienda fugas (EfLA) (cm?) Aire por Hora (1/h) (m3/h)
Cabo Aroca 2021,7 51,86 4833
Pefiuelas 11 1309,5 24,62 2734
Pefiuelas Il Ampliada 1962,0 33,41 4410
Presidente Aylwin 712,0 12,51 1441
Villa el Tridngulo 1102,7 35,99 2413
Villa el Tridngulo Ampliada 1407,8 33,56 3368
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Figura 5.7: Gréafico de Comparacion de Estdndares Internaciones y resultados obtenidos de los casos de
estudio.
Existen otros paises que no solo se diferencian por utilizar una presion a 4 Pa, sino que
establecen los valores limites en otras unidades de medida, como por ejemplo Bélgica,
Estonia Francia y Letonia que usan m®hm?. Por otra parte Dinamarca y Suecia establecen sus

requerimientos en I/sm2, donde m2 corresponde al area del piso de la vivienda.

En relacion a las materialidades de las viviendas, se puede concluir que las hechas en base a
madera (Cabo Aroca y El Triangulo), presentan mayor cantidad de infiltraciones, en

comparacion a aquellas hechas en albafileria.
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Tabla 5.4: Estandares exigidos de hermeticidad al aire en algunos paises de referencia, medidos a 50 Pa 'y
con 1/h como unidad de medida (Economidou, 2011).

Pais Estandar

Alemania, Se establece requisitos diferentes dependiendo del tipo de ventilacion del inmueble.
Austria y Viviendas con ventilacion natural deben tener un nivel de estanqueidad menor a 3,0.
Lituania Viviendas con ventilacién mecanica deben tener un nivel de estanqueidad menor a 1,5.
Bulgaria Las viviendas se clasifican en Alta, Media y Baja estanqueidad, siendo sus requisitos

menor a 4,0; entre 4,0 y 10,0; y mayor a 10,0 respectivamente.

Eslovenia Se establece requisitos diferentes dependiendo del tipo de ventilacion del inmueble.
Viviendas con ventilacion natural deben tener un nivel de estanqueidad menor a 3,0.
Viviendas con ventilacion mecanica deben tener un nivel de estanqueidad menor a 2,0.

Noruega Las viviendas deben tener un nivel de estanqueidad menor a 3,0.

Portugal Las viviendas deben tener un nivel de estanqueidad menor a 0,6.

Reino Unido  Las viviendas deben tener un nivel de estanqueidad menor a 10,0.

Suecia Las viviendas deben tener un nivel de estanqueidad menor a 0,8.

Como se observa en los resultados obtenidos, los altos mas niveles de tasas de infiltraciones
de aire se presentan en las viviendas construidas con muros livianos. Esto se podria atribuir a
que el elemento que mas contribuye en las infiltraciones son los muros o las uniones de éste
con otros elementos, tales como: cielos, piso y ventanas. Kalamees (2007) establece, luego de
un estudio de infiltraciones hecho en viviendas de construccion liviana, que los tipicos lugares
de fugas de aire en las casas estudiadas fueron: la unién del techo/suelo con el muro externo,
la uniéon de las paredes de separacion con la pared exterior, las penetraciones de las
instalaciones eléctricas y de fontaneria a través de los sistemas de barrera de aire, salidas de
las chimeneas y conductos de ventilacion, fugas alrededor y a través de enchufes e

interruptores eléctricos, y por ende las fugas alrededor de las ventanas y puertas (Figura 5.8).

Las construcciones livianas tienden a tener mayores imperfecciones en las uniones y

terminaciones, en comparacion con aquellas hechas con albafiileria u hormigon.

40%

30%
20%
0% T T T T - T 1
Cielo Calefaccion, Ventanas y Chimeneas Ventiladores  Uniones entre
Enfriamiento y Puertas muros, suelo y
Sist. de cielo
Ventilacién

Figura 5. 8: Elementos de la construccion que contribuyen a las fugas de aire en una vivienda tipo
(Kalamees, 2007).
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5.3 Prediccion de desempefios de la vivienda mediante simulaciones
Dinamicas
5.3.1 Seleccion de Software de Simulacion

El objetivo de simular los casos de estudios es predecir la demanda de calefaccion y de
refrigeracion, ademas de las temperaturas interiores sin sistemas de climatizacion durante
todo el afio. Los resultados tedricos de demanda energética pueden distar bastante de la
demanda real. Es por esto que la metodologia empleada se basa en estudiar bajo tres ambitos
el comportamiento de la vivienda: experimental, numérico y percepcion del usuario, y de esta

forma complementar la informacion entregada bajo tres métodos distintos.

Las simulaciones térmicas, se pueden llevar a cabo mediante simulaciones dindmicas y
métodos simplificados. Los primeros presentan resultados cercanos a la realidad, con una alta
exactitud para poder disefiar en base a ellos. Por otra parte los métodos simplificados se
utilizan en distintos sistemas de certificacion a nivel mundial, ya que si bien no son tan
exactos como las simulaciones dindmicas, logran entregar exactitud suficiente en un tiempo
menor. Pero, en edificaciones no convencionales pueden presentar grandes margenes de error,
como por ejemplo en construcciones livianas, , debido a la dificultad que existe para predecir

el efecto de la masa en la demanda energética (Kalema et al, 2008).

La simulacion energética dinamica cumple un rol esencial en el andlisis de mejoramiento de
un edificio existente (Polly, Kruis y Roberts, 2011; Ma et al, 2012; Murray et al, 2012), ya
gue permite tomar decisiones basadas en datos propios del edificios y simular el desempefio
esperado de diferentes propuestas de soluciones de mejoramiento. Ademas, permiten estudiar
distintos factores a la vez, conociendo de esta forma el resultado que puede tener cada cambio
de ellos en una propuesta de mejoramiento. Para Polly, Kruis y Roberts (2011), el andlisis

energético en el sector residencial se realiza para distintos objetivos:

« Disefiar de eficiencia energética para viviendas

o Conocer la calificacion energética segun estdndares, o para elaborar ratings de la
vivienda, etc.

« Predecir ahorros de gastos en energia para proponer mejoramientos energéticos

e Determinar costos y performance de distintas estrategias en viviendas nuevas y
existentes

« Entregar analisis y datos cuantitativos como aporte a nuevas politicas relacionas con la
eficiencia energética en la vivienda.
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La precisién de la respuesta, o el tiempo que requiera cada simulacion, dependera del
software que se utilice, por lo que la seleccion de €l es importante. Zhao et al (2009) establece
que el hecho de ocupar como base un método de evaluacién multifactorial o integral, permite
hacer del ejercicio un experimento mas cercano a la realidad estudiada, de forma mas

sistematica, cientifica, integral y objetiva.

En esta investigacion la simulacion dindmica permite estudiar los desempefios de una manera
multi-variable para conocer la accion que tienen ellos al actuar de forma integral en una
respuesta de demanda energética y/o confort térmico; y no considerando un parametro de
forma individual. Para Olofsson et al (2009) un motivo importante de realizar un enfoque
multi-variado es poder reducir al minimo el impacto de la correlacion entre los diferentes
parametros, ya que una fuerte correlacion entre ellos puede llevar a conclusiones erréneas
acerca de la causalidad. En estudios que no se tiene una Unica variable, no es suficiente mirar
la tabla de contenidos para extraer la informacion de todos los datos al unisono, ya que
pueden aparecer problemas debido a la gran cantidad de variables existentes y pocas

observaciones de ellas en forma relacionada.

En un modelo dindmico se requiere precisar mas detalles en las entradas (inputs), que en un
modelo estdtico. Por lo tanto, el tiempo involucrado es mayor. Murray et al (2012)
desarrollaron un estudio donde se simula un mismo ejemplo con ambos métodos,
determinando que el mayor ahorro energético, desde la simulacién del caso actual a uno
propuesto con mejoramientos, es obtenido con el modelo dindmico. Establecen, que
dependiendo del nivel de detalle que se quiera obtener como resultado, utilizar modelos
estaticos hara que el proceso sea mas simple y de corta duracion, siendo ideal solo para cierto
tipo de proyectos. Sin embargo, infieren que los resultados obtenidos suelen no ser exactos a

la realidad, ya que la ocupacion del usuario puede influir altamente en la demanda de energia.

La herramienta de simulacion dindmica permite estudiar varios factores y relacionarlos al
mismo tiempo. Ademas entrega la opcién de incorporar los datos que han sido extraidos

desde mediciones experimentales, logrando obtener resultados mas veridicos.

Para elegir la herramienta de simulacién, se comparan aquellas gratuitas y otras que tuvieran
licencia disponible en la Universidad del Bio — Bio. Dentro de las primeras se encuentran
OpenStudio y Energy Plus, y los softwares que cuentan con licencia son TAS (Thermal
Analysis Simulation) y Design Builder. Se compararon potencialidades de las herramientas de
simulacion disponibles y se confrontd la utilizacién razonable de los instrumentos frente a la
cantidad de conocimiento requerido por cada herramienta. Lo mas significativo para
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compararlas, desde el punto de vista de un arquitecto, es definir aquellas que cuentan con
interfaz grafica (Open Studio, Design Builder y TAS) y otras cuya interfaz estd basada en

planillas y textos (Energy Plus).

Design Builder es una interfaz grafica para la simulacion térmica que se desarrolla con el
motor de calculo de Energy Plus, lo que asegura resultados mas reales. Design Builder utiliza
un enfoque en el que el analisis energético, de confort térmico y de flujo de aire iteran dentro
de cada intervalo de tiempo hasta que las estimaciones son satisfactorias (Oropeza-Perez et al,

2012), es decir el proceso de simulacion lo hace méas confiable.

Se elige Design Builder porque permite desarrollar la modelizacion de la vivienda de forma
amigable, por tener una interfaz grafica, pero ademas conjuga con altas capacidades técnicas,
donde se integran diferentes modulos para el calculo energético y ambiental de los edificios,

incorporando analisis de iluminacion, energia y CFD (Computational Fluid Dynamics).

Como metodologia, el uso de un software de simulacion es muy til para cuantificar los
ahorros de energia esperados (basado en la demanda), pero para poder predecir el consumo de
energia no son suficientes, ya que necesitan de una calibracion o verificacion (Heo et al.,
2012). Debido a esto los datos obtenidos desde las mediciones in situ se involucran en las

simulaciones, permitiendo obtener resultados méas cercanos a la realidad.

5.3.2 Determinacién de factores ambientales para simulacion energética

5.3.2.1 Infiltracién

Uno de los input importantes en la simulacién dindmica es la tasa de infiltracién de aire
(ac/h), la cual se estima como constante a traves de la simulacion, debido a que por definicion
es la entrada constante de aire desde el exterior y de forma incontrolada, que pasa a traves de

grietas, huecos o porosidades de la envolvente.

Se define usar la unidad de medida ac/h para la tasa de iniltracion de aire. Para obtener los
valores medidos y correspondientes a cada vivienda, se utilizan los resultados arrojados por el
monitoreo hecho con el test “Blower Door”. Este ensayo entrega el caudal de aire (V50
(m3/h)) y los cambios de aire por hora (n50 (1/h)), dentro de otros datos ya expuestos. Dicho
experimento de despresurizacion fue hecho con una diferencia de presion de 50 Pa, por lo que
con tales resultados seria necesario calcular los cambios de aire por hora (ac/h) propios de las

viviendas a condiciones de presion normales.
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Determinacion de Cambios de Aire por Hora

Los primeros en utilizar de forma cientifica la técnica de despresurizacion fueron los
participantes de la Comision de Estandares Sueco (Swedish Standars Commission, 1980),
quienes logran valorizar la investigacion en un estandar (SS 02 15 51). En él se establecio que
los edificios no debian presentar fugas superiores a tres renovaciones de aire por hora a una
diferencia de presion de 50 Pa. Es desde esta exigencia que el indicador Nspac/h es el méas

usado al momento de querer calcular la infiltracion y/o fugas de aire en un edificio.

El indicador Nspac/h no se debe confundir con un valor de tasa de infiltracion, sino que se
trata de un flujo de aire a una condicion inducida artificialmente. Siendo entonces un

indicador de fugas, no de infiltracion.
Calculo de Tasa de Infiltracion

Existen diferentes técnicas para poder calcular la infiltracion y éstas varian segin normas y
paises donde son aplicadas. Actualmente en Chile no existe una propia, tornando necesario

utilizar estandares extranjeros para poder calcularlas.

Para Pietrzyk y Hagentoft (2008) la tasa de intercambio de aire por hora puede evaluarse
utilizando los pardmetros de disefio de la vivienda junto con caracteristicas climaticas y
ambientales del sitio. Para ello desarrollan el modelo PROMO basado en las distribuciones de
parametros microclimaticos y resultados de ACH calculados a partir de mediciones de presién
in situ. EI modelo desarrollado requiere de distintos factores que hay que medir para el
calculo: geometria del edificio, caracteristicas de las fugas, la altura del edificio, coeficientes
de presion externa (restandole la interna), velocidad del viento, diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior, y el coeficiente de correlacion entre la velocidad del viento y la
temperatura externa. Si bien, se obtienen resultados cercanos a la realidad, esta metodologia
no aplica a la presente investigacion, ya que, como se he mencionado anteriormente, se cuenta

con los valores reales obtenidos de las mediciones experimentales.

Para poder confiar en los resultados entregados por esta medicién, se debe tener en cuenta: (i)
la definicion imperfecta del instrumento y el procedimiento de medicion, (ii) el rendimiento
metrologico del equipo utilizado (presion, temperatura y flujo de aire de los dispositivos de
medicion, etc.), (iii) el conocimiento insuficiente de las condiciones ambientales, y (iv) la

capacidad del personal involucrado (d’ Ambrosio et al, 2012).
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Design Builder, permite utilizar el valor entregado por BDT a n50, pero se desconoce qué
proceso sigue el software para poder transformarlo automéaticamente a ACH. Entonces se
decide modificar la unidad de medida antes de ingresarlo como input, para esto se recurrié a

distintas ecuaciones propuestas por investigadores y normas establecidas.

Del estudio de Kronvall y Persily (Sherman, 1986), se concluye un modelo de célculo (K-P)
que influy6 en el resto de los modelos usados hasta hoy. Para obtener la tasa de infiltraciones

anual, se debe suponer lo siguiente:

ACH?>°

ACHk—-p = >0

Donde,

ACH k-p: cambio de aire por hora usando el modelo K-P (h 1)

ACHz5, : cambio de aire por hora a 50 Pa de diferencia de presion (h 1)

Es a partir de esta ecuacion que se cuestiona el hecho de que ignora muchos detalles propios
de la infiltracion, como por ejemplo la zona climéatica. De esta forma la sucede el modelo
LBL, que sefiala:

ACH>°
N

ACHk—p =

Donde:

N: es la relacion entre fugas e infiltraciones, en funcion de la zona climatica, el viento, la
altura de la casa y el tamafio de las grietas o agujeros, y se calcula de la siguiente manera
(ASHRAE, 1978):

1 8(Pa)% 50(Pa)1"
__*l P l*[4(Pa)

Después de distintas comprobaciones, obtienen que N tiende a un valor tipico, estimando

como resultado lo siguiente:
N =N, =14/s, (m/s)
Donde,

No: relacién anual tipica entre infiltraciones y fugas.

sa: Infiltracion media anual (m/s)
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Sherman (1986) plantea que es necesario un factor de correccion en los modelos de célculos
sefialados que haga alusion a la cantidad de niveles construidos, ya que se conoce que la

velocidad del viento es distinta a diferentes metros de altura.

Las ecuaciones presentadas anteriormente corresponden a edificios de un solo nivel, por lo
que si se conoce la cantidad de niveles del edificio, se puede corregir el valor de la relacion

entre infiltracion y fuga, No, multiplicandolo por los siguientes factores:

Tabla 5.4: Factor de correccién segun la altura del edificio (Sherman, 1986),

NUmero de niveles 1 15 2 3
Factor 1.0 0.9 0.8 0.7

Del mismo modo, si se conoce el entorno del edificio y su exposicion al viento, se podra

corregir el valor Ng, con los siguientes valores:

Tabla 5.5: Factor segun el nivel de proteccion al viento del edificio (Sherman, 1986)

Proteccion del entorno Protegido  Normal Expuesto
Factor 1.2 1.0 0.9

En la Tabla 5.6 se muestran los métodos mas comunes usados en paises europeos de
referencia. Recogiendo estas maneras de calcular el intercambio de aire por hora (ach). En la
Tabla 5.7 se presentan los resultados de nivel de infiltracion segun los estos métodos con los

datos obtenidos desde las mediciones hechas con el test de despresurizacion.

Tabla 5.6: Métodos de calculo del valor de intercambio de aire por hora.

AIVC (Air Infiltration

and Ventilation Center Bélgica Finlandia Alemania
Nso/10 (abierto) Nso/15 (5 0 Mas niveles)
Nse/20 (intermedio Nso/20 (3 0 4 niveles
s0/20 ) Nso/25 s0/20 ) Nso/14

Nso/24 (2 niveles)
Nso/35 (1 nivel)

Ns0/30 (protegido)

Desde la comparacion de los cuatros estandares estudiados, se decide optar por los valores
que entrega el método utilizado por AIVC, el cual especifica sus métodos de célculo segun el
grado de exposicion del proyecto en el lugar. Para esta investigacion, los casos de estudio
estan insertos en barrios suburbanos y con edificios de alturas similares al rededor, por lo que

su exposicion al viento se identifica como media. A pesar de ser un lugar muy ventoso, las
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viviendas se encuentran de cierta forma protegidas por las casas del sector. Debido a esto se

ocupa la formulada dada por AIVC para lugares con exposicion intermedia (n50/20).

Tabla 5.7: Intercambio de aire por hora obtenidos de diferentes métodos de calculo para cada caso de

estudio.

2 Cabo Pefiuelas Il sin  Pefiuelas Il con Presidente Tridngulo sin  Tridngulo con
g Aroca  Ampliacién Ampliacion Aylwin Ampliacién Ampliacion
G
1
B 508 5186 24,62 33,41 12,51 33,56 35,99
= S 50 Pa
= [a)]
>
© AIVC
‘8 2 (ACH) 2,59 1,23 1,67 0,63 1,68 1,80
c 2 Bali
38 tode s o07 0,98 1,34 0,50 1,34 1,44
é‘: % (ACH) L Ll L L L 1

T - .
8 o -inlandia
g -5 (ACH) 1,48 0,70 0,95 0,52 1,40 1,50
g E Alemania 5o, 1,76 2,39 0,89 2,40 2,57
m (ACH) L Ll L L L 1

Otro motivo por el cual elige el método propuesto por AIVC, es debido a que este centro de

investigacion ahonda plenamente en el tema de infiltraciones y ventilacion en edificios desde

el afio 1979 (AIVC, 2011). Ademés forma parte de un sistema mas amplio e internacional de

investigacion sobre conservacion de energia en edificios (Energy Conservation in Buildings

and Community Systems — ECBCS), donde se conoce la realidad de otros paises. AIVC

produce guias técnicas pertinentes al tema y conferencias anuales donde se reciben

experiencias sobre infiltraciones a nivel mundial, validando aun més su método de célculo

para conocer el intercambio de aire por hora.

4,00

3,00

2,00 —

1,00 +—

Cabo Aroca Pefiuelas Il sin  Pefiuelas 11
ampl. con ampl.

Presidente
Aylwin ampl. ampl.

Triangulo sin  Triangulo con

0,00

AIVC
# Belgica
® Finlandia
® Alemania

Figura 5.10: Comparacion de valores de infiltracion de aire por hora en cada caso de estudio segiin

distintos estandares.
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De la comparacion de los resultados obtenidos a partir de distintos estandares (Figura 5.10),
se observa que AIVC esta dentro del promedio de todos, donde Bélgica representa la tasa de

infiltracion mas baja y Alemania la més alta.

5.3.2.2 Zona de Confort Térmico

Dentro de esta investigacion ya se ha hecho referencia al cambio de paradigma desde Fanger
al modelo adaptativo de confort (Ver Capitulo 2.1.2), justificando que dentro de un espacio, y
dependiendo de distintos factores (que seran abordados a continuacion), las personas tienden
naturalmente a adaptarse a los cambios de condiciones dados en el ambiente. Esta tendencia
natural es expresada en distintos modelos adaptativos de confort térmico, que tuvieron que ser
creados para poder acercarse a la realidad de cualquier caso de estudio.

Las personas que habitan edificios con ventilacion natural, donde son capaces de abrir o cerrar
ventanas, se acostumbran a la diversidad térmica que refleja la variabilidad climatica diaria y
estacional (Nicol y Humphreys, 2002; Halawa y van Hoof, 2012; Peeters et al, 2009; Ferrari y
Zanotto, 2012; Liu et al, 2012, van der Linder et al, 2006). Las percepciones térmicas, y de
tolerancias, de este tipo de usuario probablemente se extienden sobre un rango mas amplio de
temperaturas aceptables, debido a esto se hace necesario conocer la realidad climética del
contexto (al menos las temperaturas medias mensuales) e idealmente saber detalles sobre las

percepciones de los usuarios que habitan el caso en cuestion.

Aquellos usuarios que estan en edificios acondicionados naturalmente tienden a tener una
adaptacion termorreguladora mas activa, mediante cambios en el nivel de actividad, y parecen
mas tolerantes a un amplio rango de temperaturas (van Hoof y Hensen, 2007). Este tipo de
usuario corresponde a los de viviendas sociales, donde la adaptacion a fluctuaciones térmicas
se genera con mayor facilidad: ocupando mas ropa, prendiendo sistemas de calefaccién solo
en momentos criticos; y por ende donde el confort adaptativo tiene mayor relacion. En
cambio, los usuarios de edificios climatizados tienden a adaptarse menos, o0 en un tiempo mas
extenso, haciendo que su sensacion térmica sea mas sensible a los cambios de temperatura.

Esto, dado a que desarrollan altas expectativas para entornos homogéneos y frescos.

La adaptacion es definida como la disminucién gradual de la respuesta humana a la
estimulacion del medio ambiente, y puede manifestarse de tres formas: mediante el
comportamiento (o habitos) del usuario, respuesta fisioldgicas (climatizacion), y psicologicas
(expectativas) (de Dear et al, 1997; Liu et al, 2012). Del estudio de Liu et al (2012) se

concluye que la adaptacion fisioldgica es el factor dominante para contribuir a la creacién de
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un ambiente en confort térmico. Ademas, es necesario tener en cuenta la preferencia térmica
del usuario, que puede ser resultado de su cultura, aclimatacion, experiencias anteriores y
cuestiones socioeconomicas. Por ende, es preciso considerar un cierto nivel de control

individual para asegurar confort termico.

Las personas en zonas de clima célido, por ejemplo, prefieren temperaturas mas altas al
interior de un edificio, que aquellas personas que viven en zonas de clima frio, lo que
contrasta con los supuestos que subyacen a los estandares de comodidad basado en el modelo
de confort PMV de Fanger (de Dear et al, 1997).

La adaptacion influenciada por cuestiones socioecondmicas, es de vital importancia en esta
investigacion, ya que los casos de estudios representan parte de las viviendas de los sectores
mas vulnerables de la poblacion, donde existe la “pobreza de combustible”. Es decir, estas
familias acostumbran a habitar viviendas muy frias, y un aumento de temperatura, en invierno

por ejemplo, ya seria de vital importancia en su habitar y salud.

La susceptibilidad térmica varia con la ubicacion geogréfica, el clima, el tipo de edificio y su
funcién (o destino), ademas de la vulnerabilidad de los ocupantes a temperaturas elevadas o
muy bajas (Nicol y Humphreys, 2002; Lomas y Giridharan, 2012). Esto implica que la

temperatura de confort cambie continuamente y se aleje de un valor estatico anual.

Considerando que son varios los factores que afectan al momento de querer definir un rango
de temperaturas aceptables en circunstancias similares, es necesario el uso de un modelo
adaptativo. El objetivo de este analisis es poder conocer las temperaturas necesarias para estar

en confort, bajo una combinacion de variables térmicas.

El clima influye notablemente en el comportamiento del usuario, por lo que dependiendo de la
procedencia del individuo tendra ciertas actitudes frente a cambios térmicos en un espacio.
Estas variables del entorno, no sélo hacen alusion a las temperaturas exterior, sino que
también inciden otros factores climaticos, tales como: la cantidad de radiacion solar, su
distribucion en el dia (horas sol), la humedad, el viento, etc. Es importante no excluir estas
variables, ya que lo sucede en el exterior es determinante en comportamientos que se
manifiestan al interior (Nicol y Humphreys, 2002). Por lo tanto, existe un “feedback” entre el
clima y las acciones adaptativas del usuario. De Dear y Brager (2002) lo ejemplifica con un
caso cotidiano: las personas suelen utilizar informacion acerca de las temperaturas maximas

esperadas para tomar una decision sobre que vestimenta llevar en un dia en particular, como

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes



Capitulo 05: DIAGNOSTICO FiSICO-CONSTRUCTIVO DE CASOS DE ESTUDIO

también, los cambios estacionales, los cuales determinan nuestras adaptaciones psicoldgicas

en forma de expectativas termales.

Con respecto al contexto cultural y social, existen detractores (Halawa y van Hoof, 2012) que
defienden que el no considerar estos factores en el modelo adaptativo no tiene gran
incidencia, ya que éste deberia estar implicito en el factor de vestuario y comportamiento de
los usuarios de un edificio en particular. Pero para el presente estudio, si es pertinente utilizar
datos climatoldgicos para determinar el rango de confort térmico en viviendas sociales, donde

también se considera que el usuario es mas propenso a la adaptabilidad térmica en el interior.

Modelos Adaptativos de Referencia

Al ocupar un modelo adaptativo se debe ser cientificamente riguroso, mediante la
presentacion y estudio de formulaciones matematicas que muestren los factores térmicos de
transicion ambiental (temperatura, humedad, velocidad del aire y temperatura radiante media)
y personal (aislacion de vestimenta y actividad) que influyen en la expresion de temperatura

de confort (Halawa y van Hoof, 2012).

Para el presente estudio, se considera usar un modelo adaptativo ya validado para poder
determinar el rango de confort, teniendo en consideracion los valores climatoldgicos reales de
la ciudad en estudio. No existe un método hecho para Chile particularmente, ni tampoco
existen rangos de temperaturas de confort normados para distintas zonas climaticas del pais,

por lo que es necesario buscar algin modelo pertinente.

El rango de temperatura de confort en aquellas viviendas “free-running”, es diferente a aquel
que se obtiene de aquellas viviendas que usan sistemas de calefaccion o enfriamiento.
Distintos autores (Nicol y Humphreys, 2002; Peeters et al, 2009) postulan que en aquellos
edificios free-running es particularmente necesario usar un modelo adaptativo para conocer la
temperatura de confort, ya que el usuario tiene mas probabilidades de alcanzarla, debido a la

amplia gama de posibilidades para adaptarse a algin ambiente.

En los presentes casos de estudio se utiliza el supuesto de que las familias vulnerables, no
gastan lo necesario en climatizacion para alcanzar el confort térmico. Entonces, se decide que
las viviendas deben ser simuladas en estado free-running, para conocer la temperatura

operativa real y la alcanzada luego del mejoramiento.
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El primer modelo usado para determinar el rango de confort, fue el propuesto por Humphreys
(1978), quien, luego de un estudio sobre confort térmico interior relacionado con la

temperatura y clima exterior, sugirio la siguiente ecuacion:
Tn = 0,534 % T, + 11,19°C
Donde,

Tn: Temperatura neutra

Te,ref: es la temperatura media mensual exterior.

De esta forma, se sentaron las bases del modelo de adaptacién, siendo usado por mas de una
década. Fue seguido por la formula de Griffiths (1990), donde se precisa en aquella
temperatura que hay que sumarle a la temperatura mensual exterior por el factor propuesto

por Humphreys, obteniendo:
Tn = 0,534 % T, + 12,1°C
Luego de este segundo modelo, aparecen otros investigadores con nuevas propuestas.
Nicol y Roaf (1996) formulan:
Tn =0,38*T,,er + 17°C
Por otra parte, De Dear et al (1997) propone la siguiente manera:
Tn =0,31*T,,er + 17,8°C

Prontamente, Nicol y Humphreys (2002) estipulan que:

Tc=A*To+B
Donde,
Tc: temperatura confort [-C];
To: media mensual de temperatura del aire exterior [°C];
A, B = constantes determinadas por estudio de campo de percepcién del usuario.
La temperatura neutral obtenida no es necesariamente la misma temperatura maxima para
estar en confort, ya que, como se ha expuesto, puede haber un nimero de personas que
prefieren condiciones térmicas ligeramente mas célidas o mas frias que la temperatura neutral
térmica. Por lo que en los modelos que se exponen se asume aceptable un 2°C a 3°C por sobre
y debajo de ella, ademéas de considerarse como necesario darle cierto control al usuario para

incrementar este rango (Indraganti, 2010).
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Con respecto a las temperaturas exterior consideradas, existen autores como Van der Linden
(2006), que diferencia de los expuestos, y que establece que usar solo los valores promediados
de la temperatura externa no es tan preciso como considerar mas datos (més dias). Se basan en

su teoria de que una mayor adaptacion se encuentra dentro de una semana mas 0 menos.

Para van Hoof y Hensen (2007), cuando se utiliza la temperatura exterior mensual media, se
involucran aquellos dias muy calurosos, que al mismo tiempo son estabilizados, ocurriendo lo

mismo para aquellos dias muy frios.

Se establece un modelo adaptativo, que actualmente se utiliza en Holanda (ATL o ATG - The

Adaptive Temperature Limits) y responde las variaciones del tiempo dia a dia:

(Thoy + 0.8 * Thoy—1 + 0.4 * Thoy — 2 + 0.2 * Thoy — 3)
2.4

Te, ref =

Donde,

Te, ref: €S la temperatura externa (°C)

Thoy: €s el promedio aritmético de la temperatura externa maxima y minima de hoy (°C).
Thoy-1: s el promedio aritmético de la temperatura externa maxima y minima de ayer (°C).
Thoy-2: €s el promedio aritmético de la temperatura externa maxima y minima de antes de ayer
(°C).

Thoy-3: €s el promedio aritmético de la temperatura externa maxima y minina de 3 dias antes
(°C).

Por otro lado, Peeters et al (2009) establecen que al querer conocer la temperatura confort al
interior de un edificio, especialmente en los habitacionales, es necesario considerar que dentro
de él existen espacios con distintos requerimientos de confort térmico, por lo que métodos
convencionales de célculo, para él no son suficientes. Por lo tanto, sefiala que el uso de
algoritmos para la determinacion de temperaturas neutras, o de confort, en las diferentes zonas
de una vivienda, permitira mejorar el resultado, haciendo de este mas semejante a la realidad.
El autor define tres zonas térmicas tipo en viviendas: bafio, dormitorio y otros, y distintas
férmulas para obtener la temperatura neutra de cada una de ellas. Para el bafio, por ejemplo,
se tiene en cuenta que el confort debe considerar que la persona queda desnuda y/o humeda,
para luego rapidamente quedar seca y vestida. Estas situaciones complemente distintas se dan

en una misma zona térmica y deben permitir que el individuo se sienta comodo con ambas.
Para obtener la Temperatura neutral (Tn), establece las siguientes formulas.

En zonas térmicas frias como los bafios:
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para Te,ref < 11°C: Tn = 0,112 T, ,.r + 22,65°C
para Te,ref > 11°C: Tn = 0,306 * T, ,..; + 20,32°C

En dormitorios, la temperatura de confort se ve limitada por las condiciones invernales o

estivales. Del mismo estudio, el autor define las siguientes ecuaciones para conocer la Th:

para Te,ref < 0°C: Tn = 16°C

para 0°C < Te,ref < 12,6°C: Tn = 0,23 x Te,ref + 16°C
para 12,6°C < Te,ref < 21,8°C: Tn = 0,77 x Te,ref +9,18°C
para Te,ref > 21,8°C: Tn = 26°C

Finalmente, en el tercer grupo de zonas térmicas (cocina, estar, oficina, etc.) existen niveles
de actividad fisica comparables con la de las oficinas, pero un poco mas intensos. Por lo tanto,
la Tn puede ser més dependiente del clima exterior de lo que es generalmente aceptado en una

oficina. Para estos casos Peeters et al (2009) sostiene las siguientes ecuaciones:

para Te,ref < 12,5°C: Tn = 0,06 * Te, ref + 20,4°C
para Te,ref > 12,5°C: Tn = 0,36 * Te, ref + 16,63°C

Ciertamente la metodologia implementada por Peeters es Idgica cuando se estudia cada zona

térmica de la vivienda, pero en el presente estudio no se abordd dividido por espacios.

Uno de los métodos mas utilizados a nivel mundial es el propuesto por el estandar ASHRAE
55 (2010), cuyo proposito es especificar la combinacion entre factores térmicos al interior del
edificio y factores propios del usuario. Esta combinacién producird condiciones térmicas
aceptables para la mayoria de los ocupantes dentro de un espacio. Para este estandar se
utilizan las siguientes ecuaciones para indicar la temperatura de confort mensual al interior de

un edificio:
En aquellos edificios que solo cuentan con ventilacién natural:

para 5°C < Te,ref < 32°C Tn = 0,31 * Te, ref + 17,6°C
En edificios que cuenten con sistemas de calefaccidn y enfriamiento:

para 5°C <Teref<32°C Tn = 0,11« Te,ref + 21,45°C

El estandar establece dos rangos de aceptabilidad, que corresponden a los porcentajes de
ocupantes satisfechos y se definen por los valores constantes: una gama de aceptabilidad 80%
conectado a un intervalo de temperatura de 3,5°C por sobre y bajo del valor de temperatura

neutra obtenido, para aplicacion tipica; y un rango de aceptabilidad 90% conectado a un
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intervalo de temperatura de 2,5° C por sobre y bajo la temperatura de confort, o temperatura
neutra, en caso de que se desee un mayor nivel de confort térmico (Figura 5.11) (ASHRAE
55, 2010). Es éste altimo el que se considera para determinar el rango de confort en la

presente investigacion.
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térmico para edificios ventilados 1
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Luego de estas décadas, donde se desarrollaron distintos modelos adaptativos, se proponen

nuevos modos actualizados, de los cuales los mas vigentes se publican durante el afio 2012.

El primero es el modelo adaptativo europeo llamado Adaptive Comfort Algorithm (ACA)

(Ferrari y Zanotto, 2012), donde se establece la siguiente ecuacion:

para 10°C < Te,ref<32°C Tn = 0,302 xTe,ref + 19,39°C
para 10°C > Te,ref Tn = 22,88°C

La temperatura que establecen para aquellos meses donde la temperatura media sea inferior a

10°C es alta en comparacién a los otros modelos.

European Committee for Standardization presentd el siguiente modelo adaptativo para
conocer la temperatura de confort al interior de un edificio. Esta formula se adopté en la
norma EN 15251 en 2007 (Ferrari y Zanotto, 2012), pero llama la atencion que no considera

aquellas temperaturas medias inferiores a 10°C, ni superiores a 30°C.

para 10°C < Te,ref <30 °C Tn = 0,33 *Te,ref + 18,8°C
Definicion de Zona de Confort Térmico

De los modelos adaptativos expuestos en la seccidén anterior, se consideran aquellas
ecuaciones que sean pertinentes a los casos de estudio, es decir que los rangos minimos y
méaximos de temperatura aceptados permitan involucrar las temperaturas medias mensuales

obtenidas en Concepcion (datos extraidos desde la Norma Chilena 1079) (Tabla 5.8). Son
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solo dos los modelos aplicables a edificaciones residenciales. Otro factor condicionante para
la eleccion del modelo adaptativo, es que éste sea apto para edificaciones acondicionadas
naturalmente, suponiendo que no todas las viviendas sociales pueden optar a sistemas de

climatizacion para asegurar el confort térmico en el interior.

Tabla 5.8: Valores de Temperaturas Medias Mensuales registradas en Concepcion (NCh 1079, 2010).

Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct Nov  Dic
16,3 157 139 120 10,8 9.2 8,8 9,1 9,7 115 135 155

Tal como indica ASHARAE 55 (2010) para tener un rango de aceptabilidad 90% se utiliza
un intervalo de temperatura de 2,5° C por sobre y bajo la temperatura neutra (Figura 5.12 y
Tabla 5.9).

Tabla 5.9: Muestra de valores de temperaturas medias maximas y minimas aceptadas dentro del rango de
confort segiin distintos modelo adaptativos. Elaboracion propia.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
T°.Max. 23,1 22,7 218 208 201 19,3 19,1 192 195 205 216 22,6
T° Neutra 20,6 20,2 19,3 183 176 16,8 16,6 16,7 17,0 180 19,1 20,1

(1978)

Humphreys

T°.Min. 181 17,7 16,8 158 151 143 141 142 145 155 16,6 176

T°.Max. 233 229 220 21,0 20,3 19,5 193 194 197 20,7 218 228
T° Neutra 20,8 20,4 195 185 17,8 17,0 16,8 169 172 182 193 20,3
T°.Min. 183 179 17,0 16,0 153 145 143 144 14,7 157 168 178
_T°.Max. 256 254 2477 240 236 230 228 229 231 238 246 253
§T° Neutra 23,1 229 222 215 211 205 203 204 206 213 221 228
T°.Min. 206 204 19,7 190 186 180 17,8 179 181 188 196 20,3
T°.Max. 253 251 246 240 236 231 230 231 233 238 244 251
T° Neutra 228 226 221 215 211 206 205 206 208 213 219 226
T°.Min. 20,3 20,1 196 190 186 182 180 181 183 188 194 201
T°.Max. 251 249 244 238 234 229 228 229 231 236 242 249
T° Neutra 22,6 224 219 213 209 204 203 204 209 211 21,7 224
T°.Min. 20,1 19,9 19,4 188 184 179 178 179 181 186 19,2 199
T°. Max. 26,8 26,6 26,0 255 251 253 253 253 253 253 259 265
T°Neutra 243 241 235 230 226 228 228 228 228 228 234 240
T°.Min. 218 216 210 205 201 203 203 203 203 203 209 215

Griffiths
(1990)

Nicol Y
Roaf

De Dear
(1997)

(2010)

Aca (1995) | Ashrae 55

A partir de la Figura 5.12 se identifica que los modelos Humphreys, Griffiths y ACA se alejan

de la tendencia indicada por los otros modelos adaptativos, los cuales muestran rangos
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similares. De los que si marcan una tendencia similar, se concluye que el mas exigente es el
propuesto por ASHRAE 55, y serd el método utilizado para determinar el rango de

temperatura de confort para Concepcion.

25

24 —

23 —=

22 _ > e HUMPHREYS
21 = GRIFFITHS
20 NICOL Y ROAF
19 DE DEAR

18 ASHRAE 55
17 ACA

16

15

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

Figura 5.12: Temperaturas aceptadas como temperaturas neutras de confort segiin cada modelo
adaptativo.

Tabla 5.10: Temperaturas maximas y minimas aceptadas para concepcion en base al modelo adaptativo
de ASHRAE 55.

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

2515 2497 24,41 2382 23,45 2295 22,83 22,92 23,11 23,67 2429 24091

20,15 1997 19,41 18,82 1845 179 17,83 17,92 18,11 18,67 19,29 19,91

Para poder establecer el rango de temperatura de confort, se definen dos periodos:

o Periodo frio: Abril — Septiembre

o Periodo templado: Octubre — Marzo

El periodo frio coincide con los meses donde se necesita calefaccionar, segun lo propuesto por
el Manual del Usuario CCTE 2.0 (MINVU, 2009). Ademas es una época donde los habitos
del usuario cambian, por ejemplo, usan mas ropa que durante otra estacion, lo que permite

poder disminuir el valor del rango de temperatura.

En cambio, para el periodo templado, se considera la temperatura alta mas extrema obtenida
desde el modelo adaptativo, alcanzada en enero. De este modo, el rango de temperatura para
estar en confort en esta época es: 20 — 25 °C.

El mismo procedimiento se utiliza para la temporada fria, ocupando las temperaturas del mes

de Julio, identificadas como extremas entre: 18 — 23 °C.
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Los rangos son comparados con los utilizados en distintos estudios relacionados con la
vivienda en Concepcion o similares (zona térmica 4). La diferencia entre el propuesto por esta
investigacion y los extraidos desde otros estudios, es que la mayoria de ellos proponen un
unico rango para todo el afio, a excepcion de Bustamante (2005) que propone 15-18 °C para
invierno y 20-22°C para verano. Llama la atencion que el rango entre verano e invierno
cambie desde 3 grados de aceptacion a 2 grados para la otra temporada. Establece 15 °C como
temperatura minima en invierno, debido a dos situaciones: los estandares deficientes que
presentan las viviendas sociales, y la pobreza de los usuarios, la cual no les permite el uso de
sistemas de calefaccion. Pero es debido a estas causas, que en esta investigacion se propone
elevar esta temperatura minima exigida. Otros estudios proponen los siguientes rangos: 20-
27°C (Trebilcock, 2001), 18-27°C (Vera y Ordenes, 2002), 20-26°C (Campos, 2008), 17-
20°C (Bustamante y Encinas, 2008), 18°C (Escorcia, 2012), 17-23°C (Besser, 2012),

Finalmente, los rangos determinados bajo el modelo adaptativo no se alejan de la tendencia
que otros estudios muestran, por lo que se concluye no modificarlos.

5.3.3 Procesos de Simulaciones

5.3.3.1 Inputs

Para simular se agrupan los datos en funcion de tres conjuntos: comportamiento de los
ocupantes, disefio del edificio y condiciones exteriores. Para cada uno de ellos se deben
especificar distintos factores, de los cuales algunos permanecen iguales, o estandarizados,

para todos los casos de estudio; y otros varian segun propiedades fisicas de la vivienda.

Comportamientos de los Ocupantes

Al tratarse de viviendas sociales se espera que la cantidad de usuarios en ellas no sea la

misma. Es méas bien probable que en la mayoria, la cantidad de usuarios superara el estimado.

Dentro de esta investigacion se realiza un ejercicio para conocer cdmo influye la cantidad de
personas en la demanda energética de un espacio. Se consideran idénticas condiciones bordes
en un espacio tipo, donde sélo se modifica la cantidad de personas que lo habitan. Como
resultado se obtiene que la demanda energeética de una vivienda se ve afectada notablemente
si en ella habitan 1, 4 u 8 personas (Figura 5.13), debido a las distintas necesidades que

conlleva esta situacidon: mayor necesidad de ventilacion, de enfriamiento, de calefaccién, etc.
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30 m? 30 m? 30 m?

demanda energética anual para un é\ é\ &M*
mismo espacio con caracteristicas

iguales, pero con diferente ocupacion. 75 kWh/m? 94 kKWh/m? 112 KWh/m?
En las viviendas estudiadas se encontraron distintas tipologias de familias, en dos de ellas

Figura 5.13: Comparacion de

eran 4 personas y en otras hasta 6, sufriendo variaciones durante los fines de semana. Por lo
tanto, como el objetivo es mejorar las propiedades fisico-constructivas de la envolvente de la
vivienda, se decide ocupar un valor estandar de ganancias interna usado en la herramienta de
Certificacion del Comportamiento Térmico de Edificios en Chile (CCTE_CL v2, 2009) y no
la cantidad de personas por metro cuadrado. En él se indica que para calcular la demanda no
se especifica la cantidad de personas que habitan dentro, sino que un promedio entre la suma
de ganancias latentes y sensibles, el cual se estable como 160 Wh/m2. Fue necesario
transformar la unidad de medida de este valor para hacerla compatible con la requerida por

Design Builder, especificando el valor promedio como: 6,6 W/mz2,

Las autoras Méndez y Bardi (2009) recomiendan que los valores medios de ganancias internas
se deben reducir, y de este modo evitar valores poco realistas y muy optimistas en las
simulaciones. Consideran que al no aplicar esta reduccion, es facil confundir los resultados de
los célculos de temperatura y hasta influir en una disminucion de la demanda de energia para
calefaccionar. Por lo que, se decidi6 disminuir el valor propuesto en CCTE_CL en la
simulacion en Design Builder. El valor utilizado fue 6 W/m?, basandose en la teoria de los

autores y por un tema de especificacion del software, el cual no permitia cifras decimales.

Disefno del Edificio

Se utiliza la geometria y dimensiones indicadas en los planos. Los techos hechos en base a
cerchas y que involucraran un cielo falso hacia los espacios interiores y que son ventilados, no
son considerados como zonas térmicas ni climatizados, pero si como espacios semi-exteriores,

porque provocan una barrera para la perdida de calor hacia el exterior.

En cuanto a las propiedades fisicas de los componentes, se especifica la composicion de cada
componente que integra el elemento de la envolvente. Para la creacién de cada material se
ocupan las propiedades entregadas por la NCh 853. Se debe definir la conductividad del
material (W/mk), la densidad aparente (kg/m3) y el calor especifico (J/kgK), ademas del

espesor de cada uno de ellos.
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El programa Design Builder (DB) (con los datos mencionados) calcula de forma automatica el
de transmitancia térmica. Para evitar mayores diferencias de resultados entre las metodologias
empleadas, se recurre a una calibracion del modelo, es decir se utilizan datos de forma
complementaria en la simulacion dinamica, para poder acercar el resultado a la realidad. En el
caso de los muros y ventanas, se decide utilizar los valores entregados por las mediciones de
termo-flujometria, ya que éstos reflejaban con mayor precision las propiedades actuales del
muro de acuerdo a condiciones reales de construccion y clima. En la calibracion del modelo
se usa la tasa de infiltracion de aire medida, y no un valor estimativo o ideal, ya que esta
puede ser muy influyente en la calidad térmica, de aire y energética de la vivienda. En ciertas
viviendas las infiltraciones hasta pueden garantizar el nivel minimo de ventilacion

recomendando bajo perspectivas higiénicas.

La ventilacion permanente para alcanzar la calidad de aire interior es definida como aquella
necesaria para asegurar calidad de aire interior por zona, y no por personas, porque como ya
se explico no se identificd la cantidad de personas sino que la totalidad de ganancias internas.
El valor usado como minimo de intercambio de aire fresco para una vivienda en su totalidad,
en relacién a la ventilacion mecanica, es extraido desde una comparacion de distintas normas
europeas y norteamericanas. Las uUnicas que establecen el valor exigido en la unidad de
medida “I/sm?”, son las normas correspondientes a Bélgica, Suecia y Suiza, estableciendo 1,
0,35y 0,3 I/sm2 respectivamente (Mumovic y Santamouris, 2009). Para determinar cudl usar,
se utiliza de referencia la ASHRAE, que equivale a 7,5 I/s por persona, el cual es
transformado a la unidad de medida requerida por DB. De este modo, Se obtiene que para el
caso de estudio “Cabo Aroca”, por ejemplo, el valor es de 0,89 I/s m?, lo cual permite concluir
que el valor a utilizar como estandar en todos los casos serd de 1 I/s m2, debido a su

aproximacion mas exigente.

La ventilacion por confort térmico en verano, en cambio, se define como el intercambio de
aire adicional de 2 ACH cuando la temperatura supere los 23°C (Kehl, 2010). Esta ventilacion
natural “extra” se programa de tal forma que so6lo se accione cuando la temperatura operativa
interior exceda los 23°C, la cual simula el comportamiento del usuario que abre una ventana.
En cambio la ventilacion permanente se mantiene encendida todo el tiempo asegurando una

calidad de aire adecuada segun la norma Belga.

Es imperioso dibujar aquellas viviendas que se encuentren adosadas al caso de estudio, ya

que influira en la pérdida, o ganancia, de calor hacia, o desde, el espacio interior.
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Condiciones Climéaticas Exteriores

En todo programa de simulacién es necesario ingresar un determinado archivo climatico. En
el caso de DB el formato requerido es International Weather for Energy Calculation (IWEC),
y para el caso de Chile existen de las ciudades: Santiago, Antofagasta, Isla de Pascua, Punta
Arenas y Concepcion, siendo este Gltimo el utilizado en estos casos de estudio. Los archivos
son creados con hasta 18 afios de datos meteoroldgicos por hora que originalmente son
extraidos desde Centros Nacionales de datos climaticos. Los datos meteoroldgicos se
complementan con las radiaciones solares estimadas a partir de la geometria desde Tierra al

Sol, ademas de la informacion de nubosidad en el lugar (http://appsl.eere.energy.gov).

Los archivos IWEC contienen observaciones horarias de temperatura del bulbo seco, del
punto de rocio, la velocidad y direccion del viento; informacion que permite estudiar con

mayor detalle el comportamiento del edificio frente a un clima especifico.

Como ya se especifico, los rangos de temperatura en confort corresponden a 18 y 23°C para
invierno y 20 y 25°C para verano. Este rango permitird conocer la cantidad de horas que la
temperatura operativa se encuentra fuera del rango de confort. Bajo o sobre éste, el usuario no

estaria en confort y para alcanzarlo seria necesario el uso de sistemas de climatizacion.
Se especificaron dos temporadas de funcionamiento de algin sistema de climatizacion:

o Periodo templado (octubre — marzo) para sistemas de enfriamiento

« Periodo frio (abril — septiembre) para sistemas de calefaccion

De esta forma se evita que el simulador arroje resultados como la necesidad de calefaccionar
en verano. Estos datos referentes a la necesidad de climatizacién son datos informativos que

se complementaran con analisis de temperatura.

Es necesario especificar la temperatura mensual promedio del terreno bajo la superficie
construida, para alcanzar mayor precision en las temperaturas ambientales externas. La forma
de calcularla consta de tres etapas: (i) simular la vivienda (sin ningun sistema de
climatizacion) con la temperatura de terreno que se entrega por defecto, (ii) a ésta Ultima se le
resta 2°C a cada mes, e (iii) ingresar manualmente los nuevos valores de temperatura

promedio del terreno.

5.3.3.2 Consideraciones para la Simulacion

Las simulaciones se realizan con las mismas condiciones de borde (Tabla 5.11) y bajo dos

regimenes: (i) free running, y (ii) uso de sistemas de calefaccion y enfriamiento. Este ultimo
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determina la demanda de energia necesaria para calefaccionar y refrigerar. EI combustible que

se usa en ambos es irrelevante, porque no se busca conocer el costo que implica la demanda.

Tabla 5.11: Condiciones borde para los casos de estudio.

Cabo Aroca Pefiuelas 11 Pdte. Aylwin  Villa el Triangulo
01 Orientacion fachada Oeste Norte-oeste Norte-oeste Norte
acceso
02 Datos Climaticos Concepcion Concepcion Concepcion Concepcion
03 Materialidad Muros Madera Albafiileria Albafiileria Madera
Envolvente
04 Infiltraciones 2,59 ac/h 1,23 ac/h 0,50 ac/h 1,68 ac/h
05 Rango de Temperatura 5no ono P ono
(Abril-Septiembre) 18-23°C 18-23°C 18-23°C 18-23°C
06 Rango de Temperatura 54 »gor 20-25°C 20-25°C 20-25°C
(Octubre-Marzo)
07 Ganancias Internas 6 W/m2 6 W/m2 6 W/m2 6 W/m2
08 Horarios de Ocupacion 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas
09 Ventilacién
Permanente por Calidad 11/s m2 11/s m? 11/s m2 11/s m2
de Aire

10 Ventilacién Adicional

por Confort Térmico 2 ac/h (>23°C) 2 ac/h (>23°C) 2 ac/h (>23°C) 2 ac/h (>23°C)

Templada: Octubre Templada: Octubre Templada: Octubre Templada: Octubre
— Marzo / Fria: — Marzo / Fria: — Marzo / Fria: — Marzo / Fria:
Abril - Septiembre Abril - Septiembre Abril - Septiembre Abril - Septiembre

11 Calendario de
Temporadas

Figura 5.14: Imagen de la simulacién de Cabo Aroca en Desing Builder.

5.3.4 Resultados de Temperatura interior en Temporada Célida

Considerando solo las propiedades fisicas constructivas actuales de la vivienda, junto con
ventilacién natural y mecéanica, y sin incluir ningun tipo de sistema de climatizacion, las

viviendas presentan resultados de temperaturas que se sefialan en las proximas ilustraciones.
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Los resultados de frecuencia de temperatura fueron divididos en dos, temporada célida y fria
segun el rango de confort pertinente a cada una.

De los 6 meses considerados dentro de esta temporada, denominada calida, octubre es el mes
donde las viviendas tienen méas horas fuera del rango de confort. Esto se debe a que también
es el mes que presenta las menores temperaturas exteriores, y es por este mismo motivo en

que es el mismo mes en que el sobrecalentamiento no existe.

Con respecto a las viviendas en su estado inicial, la vivienda que es adosada por ambos lados
(Presidente Aylwin), es la que muestra mas horas dentro del rango de confort (1.739 horas),
seguida por Pefiuelas Il (1.638 hrs.), Cabo Aroca (1.081 hrs.)y el Tridngulo (1.059 hrs.).

CABO AROCA VILLA EL TRIANGULO
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Figura 5.14: Temperaturas Operativas Interiores Horarias durante Temporada Calida para los casos de
estudio.

Las cuatro viviendas muestran gran porcentaje de la temporada en temperaturas que fluctian
entre los 14 y 20°C, es decir los usuarios viven la mayor parte del tiempo bajo el rango de
confort en los meses calidos. Son las viviendas Cabo Aroca y Villa el Triangulo los que
arrojan las temperaturas mas frias al interior de la vivienda, al contrario de las otras dos que

muestran temperaturas un poco mas elevadas.
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Figura 5.15: Frecuencia de Temperatura de los casos de estudio en Temporada Calida (Oct-Mar).

Tabla 5.12: Horas dentro y fuera del rango de temperatura para estar en zona de confort durante la
temporada calida.

Bajo Rango Confort Rango de Confort Sobre Rango Confort

(8-20°C) (20-25°C) (25-30°C)
Cabo Aroca 2.773 (63,5%) 1.081 (24,7%) 514 (11,8%)
Villa el Triangulo 2.790 (63,9%) 1.059 (24,2%) 529 (11,9%)
Villa el Tridangulo Ampliada 2.801 (61,9%) 1.147 (25,3%) 572 (12,8%)
Presidente Aylwin Continua 2.483 (56,8%) 1.739 (39,8%) 146 (3,4%)
Presidente Aylwin Terminal 2.650 (60,6%) 1.611 (36,8%) 107 (2,6%)
Pefuelas 11 2.712 (62,0%) 1.638 (37,5%) 18 (0,5%)
Pefiuelas 11 Ampliada 3.122 (71,4%) 1.244 (28,4%) 2 (0,2%)

Todos los casos de estudio revelan sobrecalentamiento, pero este es un disminuido porcentaje
y la tendencia esta dentro de los 25 y 26°C. Las que mayor sobrecalentamiento muestran son
las viviendas construidas en madera (Cabo Aroca y Villa el Triangulo). Pefiuelas Il casi no
muestra temperaturas que supere el rango de confort, por el contrario Cabo Aroca llega hasta
los 30°C al interior de la vivienda.

Las soluciones hechas con maderas de los muros perimetrales, no son en ningln caso madera
solida, solucion que si brindaria una buena aislacion. Por lo contrario, estan hechas en base a
tabiques, los cuales tienen por estructura soportante madera con poca aislacion térmica e
infiltraciones de aire. Ademas, de que la solucion del muro es deficiente térmicamente, la
madera es propensa a presentar orificios involuntarios (encuentros de dos placas de
revestimiento por ejemplo), donde el aire entra indeliberadamente, aumentando la tasa de

infiltraciones.

Con respecto a los casos de estudios que contaban con ampliaciones (Villa El Triangulo y

Pefiuelas I1), se obtuvo lo siguiente:
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Figura 5.16: Temperatura Operativa
Interior Horaria durante Temporada
Célida en Villa El Triangulo Ampliada. 5
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El caso de la vivienda Villa el Triangulo, que es una de los dos casos de estudios con
ampliacion, muestra una diferencia de horas en que la temperatura al interior de la vivienda se
encuentra dentro del rango de temperatura no es muy significativa. La vivienda inicial
muestra 1.059 horas entre 20 y 25°C, en cambio la vivienda ampliada la supera llegando a
1.147 horas. Cabe mencionar que el espacio ampliado de la vivienda no fue construido con
madera, si no que con albafiileria, por lo que se justifica que eleve el nimero de horas que esta

dentro del rango de confort.
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Figura 5.17: Comparacion de Frecuencia de Temperatura Operativa Interior Horaria durante
Temporada Célida en Villa El Tridngulo Inicial y Ampliada.

El otro caso de estudio ampliado fue la vivienda Pefiuelas Il, donde ocurre lo contrario del
otro caso ampliado. El tiempo en que la temperatura del interior de la vivienda sin ampliar
esta dentro del rango de confort, corresponde a 1.638 horas, en cambio las horas pertinentes
de la vivienda ampliada son de 1.244 horas. La diferencia de horas es mayor a la otra
vivienda, pero este caso es completamente distinto, ya que es de un nivel y de albafileria en

su totalidad. Esta situacion pudiese explicarse, debido a que la vivienda con ampliacién tiene
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una tasa de infiltracion mas elevada (1,67 ac/h) que la vivienda sin ampliar (1,23 ac/h),

fendmeno que provoca una mayor pérdida de calor a través de la envolvente.
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Figura 5.18: Temperatura Operativa
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Figura 5.19: Comparacién de Frecuencia de Temperatura Operativa Interior Horaria durante
Temporada Célida en Pefiuelas Il Inicial y Ampliada.
De los cuatro casos de estudio, la Unica vivienda que presenta dos viviendas adosadas a ella,
es la vivienda Presidente Aylwin. En la Figura 5.20 se muestran los resultados de la vivienda
con tipologia continua, donde siempre existe una vivienda terminal, la cual hay que considerar

también.

Si se comparan ambos casos de estudios de la misma tipologia de vivienda (continua y
terminal de Pdte. Aylwin), se obtiene que la continua presenta méas horas dentro del rango de
confort (1.739 hrs.) que la vivienda adosada en uno de sus lados (1.611 hrs). La diferencia no
se atribuye a que la vivienda continua tiene menos superficie por donde perder calor hacia el

exterior.
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Figura 5.20: Temperatura Operativa
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Figura 5.21: Comparacién de Frecuencia de Temperatura Operativa Interior Horaria durante

Temporada Célida en Presidente Aylwin Continua y Terminal.

Se puede observar que las viviendas construidas con muros livianos en madera alcanzan
temperaturas mas bajas que las construidas en albafiileria. Las temperaturas demuestran la
existencia de masa térmica en la envolvente de la vivienda, donde los muros tienen poca

capacidad de almacenamiento de calor, perdiéndolo rapidamente hacia el exterior.

5.3.5 Resultados de Temperatura en Temporada Fria

En el grafico de frecuencia de temperatura, se puede observar que la mayoria de las viviendas
estudiadas muestran una tendencia de temperatura bajo el rango de confort establecido para
los meses frios (18-23°C). Son las viviendas construidas en base a madera (Cabo Aroca y el
Triangulo) las que muestran mayor cantidad de horas dentro del rango de confort, en
comparacion a las construidas en albafiileria (Pefiuelas Il y Pdte. Aylwin) que muestran

incluso menos de la mitad de las horas.
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A pesar de que en las cuatro viviendas se detectan temperaturas interiores entre 18 y 23°C,
son la mayoria de las temperaturas correspondientes a tendencias bajo el rango, siendo los 13

y 14°C la temperatura interior que marca la mayor tendencia.
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Figura 5.22: Temperaturas Operativas Interiores Horarias durante Temporada Fria para los casos de
estudio.
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Figura 5.23: Frecuencia de Temperatura de los casos de estudio en Temporada Fria (Abr-Sep).
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Tabla 5.13: Horas dentro y fuera del rango de temperatura para estar en zona de confort durante la
temporada fria.

TEMPORADA FRIA Bajo Rango Rango de Confort Sobre Rango

Coniort (18-23°C) Conf?rt

(4-18°C) (23-28°C)

Cabo Aroca 3871 (88,1%) 467 (10,6%) 54 (1,3%)

Villa el Triangulo 3771 (85,8%) 515 (11,7%) 106 (2,5%)

Villa el Tridngulo Ampliada 3888 (88,5%) 451 (10,3%) 53 (1,2%)
Presidente Aylwin Continua 4182 (95,2%) 210 (4,8%) 0 (0%)
Presidente Aylwin Terminal 4226 (96,2%) 166 (3,8%) 0 (0%)
Pefiuelas 11 4072 (93,0%) 320 (7,0%) 0 (0%)
Pefiuelas 11 Ampliada 4202 (95,7%) 190 (4,3%) 0 (0%)

Con respecto al sobrecalentamiento, preocupaban los casos durante abril, que corresponde al
de temperaturas exteriores mas altas. Finalmente, las temperaturas consideradas para generar

sobrecalentamiento son casi nulas, y si existen solo alcanzan los 23 y 24°C.

De los casos de estudios que contaban con ampliacion (El Tridngulo y Pefiuelas I1), se obtuvo
que la vivienda el Tridngulo ampliada tiene menos horas dentro del rango de confort en
comparacion con la vivienda inicial (Figura 5.24 y 5.25). Lo contrario ocurria con estas
viviendas durante los meses de temperaturas mas calidas, donde la vivienda ampliada tenia
mas horas dentro del rango de confort. Es importante destacar que la diferencia en los meses
frios no es muy significativa, siendo 61 horas de diferencia.

La diferencia de horas dentro del rango de confort entre la vivienda Pefiuelas Il inicial y
ampliada, es mayor a la que existia en Villa el Triangulo (Figura 5.26 y 5.27). La inicial pasa
mayor tiempo dentro del rango, resultando 320 horas, en cambio la ampliada s6lo muestra
190 horas. Similar era el caso de estas viviendas durante los meses calidos, donde la vivienda
inicial cumplia con el rango de confort por més horas que la vivienda ampliada. Esto hace
considerar que la ampliacion lograr empeorar la situacion de confort térmico de la vivienda,

debido mayormente a una mala construccion.

Figura 5.24: Temperatura Operativa
Interior Horaria durante Temporada
Fria en Villa El Tridngulo Ampliada.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes

199



200

Capitulo 05: DIAGNOSTICO FiSICO-CONSTRUCTIVO DE CASOS DE ESTUDIO

700

600

500 —
” 400 -
s
T

300 1 - —

200 T TR T

. I_L [ S -
<4 <5 <6 <7 <8 <9 | <10 | <I1| <12 | <13 | <14 | <15 | <16 | <17 | <18 |18-23| >23 | >24 | >25| >26| =27 | =28

l = El Triangulo 6 33 87 154 | 231 | 251 | 279 | 417 | 444 | 505 | 488 | 326 | 213 | 183 | 154 | 515 54 25 9 13 4 1
l El Triangulo Ampliada| 0 0 18 54 138 | 224 | 288 | 320 | 469 | 594 | 513 | 530 | 320 | 251 | 169 | 451 28 8 12 5 0 0

Figura 5.25: Comparacion de Frecuencia de Temperatura Operativa Interior Horaria durante
Temporada Fria en Villa el Triangulo Inicial y Ampliada.

30

27

-
©

-
N}

Temperatura (°C)
.
(5]

©

=

Figura 5.26: Temperatura Operativa

w

Interior Horaria durante Temporada
Fria en Pefiuelas 11 Ampliada.
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Figura 5.27: Comparacion de Frecuencia de Temperatura Operativa Interi
Temporada Fria en Pefiuelas 11 Inicial y Ampliada.

Al comparar la vivienda que se estudié como continua, se obtiene como

or Horaria durante

resultado que muestra

mayor cantidad de horas con temperatura interior aceptada dentro del rango (Figura 5.28). De

todos modos la diferencia que existe entre ella y la misma tipologia adosada en un solo lado,

no supera las 54 horas, es decir poco mas de dos dias.
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Figura 5.28: Temperatura Operativa
Interior Horaria durante Temporada

Fria en Presidente Aylwin Terminal.
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Figura 5.29: Frecuencia de Temperatura de Aylwin Continua y Terminal en temporada fria.

5.3.6 Resultados de Ganancias Solares

La radiacion solar que incide en las viviendas puede generar importantes ganancias de calor,
que influyen en el calentamiento interior del edificio. Cuando la radiacién solar se da a través
de superficies opacas se denominan indirectas, y cuando ocurren a través de superficies

transparentes, se Ilaman directas. Estas Ultimas son las que se muestran, segun cada caso de

estudio, en la Figura 5.30

Las ganancias solares varian entre una vivienda y otra debido a la modificacién de la
arquitectura; ademas de la orientacion con respecto al norte de cada una de ellas (Tabla 5.14).
La mayor diferencia de ganancias solares se produce entre Cabo Aroca y el Triangulo y al
observar las plantas de ellas, se concluye que la primera vivienda tiene mayor superficie

vidriada, en relacion a su superficie, orientada hacia el norte, por lo que la captacion solar

aumenta.
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Figura 5.30: Ganancia .
Solar desde Ventanas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Exteriores (KW/h). = Cabo Aroca ™ Pdte. Aylwin El Triangulo Pefiuelas Il
Tabla 5.14: Ganancias solares anuales respecto a la(s) planta(s) de cada vivienda.
Cabo Aroca Pdte. Aylwin El Tridangulo Pefiuelas 11
2.605,51 kWh 2.420,19 kWh 1.998,54 kWh 2.431,90 kWh

P T
N

Las ganancias de calor solar a través de ventanas y otros sistemas de entrada de radiacion

solar, son un importante componente en la eficiencia energética de un edificio y en el confort

del usuario. Pueden ser beneficiosas durante la temporada de frio, pero también pueden causar

un sobrecalentamiento y malestar durante la estacion célida. En el caso de que existiera

sobrecalentamiento en las viviendas, seria necesaria la utilizacion de sistemas de proteccion y
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control para reducir las ganancias solares, o también el uso de ventilacion extra y aire

acondicionado para poder eliminar el exceso de calor.

Como se observo en graficos anteriores, donde se sefiala que el sobrecalentamiento en los
casos de estudio es casi inexistente, se evalua la posibilidad de un cambio de tamafio de las
ventanas, para poder obtener mayor ganancia solar en temporadas frias donde la temperatura
interior se encuentra muy por debajo del rango de confort esperado.

5.3.7 Resultados de Demanda Energética para Calefaccionar

En una segunda etapa en el proceso de estudio del estado actual de las viviendas se busca
conocer la demanda energética de las viviendas. Para esto se consideraron sistemas de
calefacciéon y enfriamiento dentro de la simulacion, ademéas de la ventilacion (mecanica y

natural) ya exigidas en la simulacion tipo “free running”.

Los rangos de temperatura, o zona de confort, siguen siendo los mismos. Entonces, el
software mostraria como resultados, la demanda de energia necesaria para poder asegurar
confort al interior de la vivienda, cumpliendo con las ventilaciones minimas y alcanzando

temperaturas dentro del rango para las dos temporadas.

En relacion a la demanda para los meses calidos no alcanza a ser significativa, ya que el
sobrecalentamiento era practicamente inexistente, haciendo innecesario el uso de algun

sistema de enfriamiento.

La demanda de calefaccion considera los fendmenos térmicos propios de una vivienda y
corresponde a la energia necesaria para suplir la diferencia entre pérdidas y ganancias de calor
en periodos frios. El sistema de calefaccion no es definido en especifico, ya que independiente

del sistema y combustible utilizado, la demanda no variara.

Como todas las viviendas muestran superficies distintas, fue necesario dividir la demanda
anual que entregaba Design Builder por la superficie Gtil de cada vivienda. Se obtiene de esta
forma la demanda anual por metro cuadrado, unidad que permitird comparar los casos de
estudio entre si. Las condiciones de operacion fueron 24 horas durante 6 meses
correspondientes al periodo frio (Abril-Septiembre). Los resultados que se obtuvieron se

pueden observar en la Tabla 5.15 y Figura 5.31.

La vivienda Cabo Aroca arroja una mayor demanda de energia, seguida por la vivienda Villa
el Triangulo inicial. En estos dos casos de estudio coincide el hecho de que ambos estan
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construidos en madera Unicamente y ademas son las viviendas que muestran mayores tasas de

infiltraciones de aire.

Tabla 5.15: Demanda Energética para Calefaccionar durante Abril-Septiembre.

Pdte. Pdte. o Pefiuelas El
Cabo . . Pefiuelas El .,
Aroca AyIV\_/m Ayl\{vm II_ Triangulo Trlan_gulo
Terminal Continua Ampliada Ampliada
Rﬁ?;”da KWh 6.497,19 6.157,70 4.727,563 3.878.63 6.159,963 5.514,73 7.967,067
Area
. . m?2 33,61 37,43 37,43 30,75 40,15 33,37 50,53
Climatizada
Rﬁlﬁ‘;"da KWh/m? 19331 164,51 126,30 126,13 153,42 16566 157,67
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Figura 5.31: Comparacion de
Demanda Energética (kWh/m? Cabo P. P.  Pefiuelas Pefiuelas  El El
afio) durante Abril-Septiembre. Aroca Aylwin Aylwin 1 1 TrianguloTriangulo

Terminal Continua Ampliada Ampliada
La diferencia de demanda por calefaccion entre las viviendas ampliadas varia entre un caso y
el otro. La vivienda de madera ampliada (Villa el Triangulo) presenta una leve diferencia de
demanda. La construccién en su estado inicial requiere de 165,66 kWh/m? para alcanzar la
temperatura confort durante la temporada fria, en cambio la vivienda ampliada necesita de
157,67 kWh/mz2. Es importante considerar que la ampliacion de esta casa no fue hecha en
madera, si no que fue construida con albafileria, y que si bien mostraba una tasa de
infiltracion de aire poco mayor que la sin ampliar, los configurantes tienen menos superficie
vidriada por donde perder energia, ademas estan construidos en albafiileria mejorando el valor

U exigido por la RT, presentando mayor capacidad de almacenar el calor en invierno.

La vivienda Pefiuelas 11, que si fue ampliada con la misma materialidad, muestra una mayor
diferencia que la otra vivienda ampliada. El caso de Pefiuelas Il en su estado inicial precisa de

126,13 kWh/m2, a diferencia de la ampliada que necesita de 153,42 kWh/mz2. En este caso se
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puede adjudicar tal aumento de demanda a la diferencia de infiltraciones que muestra cada
una de ellas, donde la vivienda ampliada muestra casi 25% mas que la vivienda inicial. Como
la materialidad era la misma, se atribuye a la que la manera de construir fue un factor muy

influyente en la cantidad de infiltracion de aire externo dentro a la vivienda.

La diferencia que existe entre la vivienda Presidente Aylwin continua con la terminal, es muy
notoria, pudiendo adjudicar esto solamente a la forma de adosamiento que ellas tienen. Ya
que la vivienda terminal tiene mas superficie en contacto con el exterior en comparacion de la

que tiene viviendas adosadas por ambos costados.

En la Figura 5.32, extraida desde la Guia de Disefio para la Eficiencia Energética en la
Vivienda social (GDEEVS) (Bustamante y Rozas, 2009), luego de un estudio en base a
simulaciones energética con TAS, se muestra la variacion de demanda de calefaccion al
modificar la forma y nivel de adosamiento en una vivienda de 45 m? en distintas ciudades de
Chile. Este estudio solo se usa como referencia, ya que las condiciones de bordes fueron otras;
la temperatura interior de confort fue 20°C en el dia (entre 7:00 y 23:00 horas) y 17°C en la
noche (de 23:00 a las 7:00 horas),y no se usaron condiciones de tasa de infiltraciones

medidas, sino que 1 ACH.
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Figura 5.32: Grafica de la variacién de la demanda de calefaccién al modificar la forma y nivel de
adosamiento (Bustamante y Rozas, 2009).
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En base a este estudio las viviendas de dos niveles, adosadas en uno de sus lados y ubicadas
en Concepcion, deberian demandar en promedio 110 kWh/m? afio, valor inferior a los
obtenidos en la presente investigacion (entre 150 y 165 kWh/m2 afio). La diferencia puede ser
adjudicada a distintos factores, entre ellos: el software utilizado, la temperatura interior
esperada para estar en confort, el uso de la infiltraciones al aire medida y lo mas importante,
las viviendas simuladas por GDEEVS presentan calidad térmica en la envolvente.

Lo mismo ocurre en la vivienda de dos niveles continua, la cual seguin GDEEVS no sobrepasa

los 95 kWh/mz?, resultando la vivienda Pdte. Aylwin continua demandar 126 kWh/mz2 afio.

Con respecto a las viviendas de un nivel y adosadas por un solo costado, el estudio de
GDEEVS especifica la demanda en 120 kWh/m? afio, y en esta investigacion se obtuvieron
valores que varian entre 126 y 193 kwWh/m2 afo. La diferencia que existe entre ambos estudios

se atribuye a la diferencia en las condiciones de borde ingresadas como inputs ya comentadas.

Si se comparan los resultados de las ventilaciones con los utilizados como input de tasa de
infiltraciones por separado (datos desde la prueba de presurizacion) en la simulacion
energética dinamica, se obtiene que la cantidad de ventilacion forzada y natural necesaria para
una optima calidad de aire interior es similar en los casos de estudio. Esto se debe a que se
simularon con las mismas ganancias internas y los mismos rangos minimos de ventilacion
(Figura 5.33).

4,00
3,00 — — —
I
0 2,00 — — —T —T — — —T —
<
1,00
0,00
Cabo P. Aylwin P. Aylwin Pefiuelas Pefiuelas El El
Aroca  Terminal Continua 1l II' Triangulo Trlangulo Figura 5.33: Sumatoria de
Ampliada Ampliada . .
cambios de aire por ahora
B Ventilacion Mecénica y Natural Infiltraciones (ACH) (Infiltraciones y Ventilacion).

Otro dato que entrega Design Builder, que complementa el calculo de la capacidad de
calentamiento, o demanda, requerido para mantener la temperatura interior dentro del rango
de confort, es el resultado de la pérdida de energia que sufre cada elemento que compone la
envolvente (Tabla 5.16 y Figura 5.34).
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Del desglose los elementos responsables de pérdidas de energia desde las viviendas en

estudio, se obtiene que la mayoria pierde grandes cantidades de calor mediante los elementos

de muros y ventanas, pero otros se ven con mayores pérdidas debido a ventilaciones, tanto

como naturales y forzadas.

Tabla 5.16: Orden de elementos desde mayor a menor pérdida de energia por vivienda.

10 20 30 40 50 60
Cabo Aroca Muros Infiltracién  Ventilacion Ventanas Techo Piso
El Triangulo Muros Ventilacion  Infiltracion Ventanas Piso Techo
El Trl_angulo Muros Ventilacién  Infiltracion Ventanas Piso Techo
Ampliada
Pdte._Awam Ventilacién Muros Ventanas Piso Infiltraciébn  Techo
Continua
Pdte. _AyIW|n Muros Ventilacién  Infiltracion Ventanas Piso Techo
Terminal
Pefuelas 11 Ventilacién Muros Infiltracién Ventanas Techo Piso
Penue_las 1 Ventilacién Muros Infiltracién Techo Ventanas Piso
Ampliada
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Figura 5.34: Desglose de pérdidas de energias por elemento de los cuatro casos de estudio en sus estados

originales.
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Coinciden en que las viviendas de maderas pierden la energia mayoritariamente a través de
los muros perimetrales. EIl caso de Cabo Aroca, tiene como segundo factor de pérdida las
infiltraciones, ya que es la vivienda que mayor infiltracion arrojo durante el test de
presurizacion. En cambio las viviendas ampliada e inicial de Villa el Triangulo presentan

como segundo factor de pérdida a la suma de ventilaciones forzadas y naturales.

De las viviendas construidas en albafiileria, la Gnica que tiene como primer elemento de
perdida a los muros, es Presidente Aylwin Terminal, la cual tiene mayor superficie de pérdida
también, complementando con la informacién de que fue la vivienda con menores ingresos de

aire debido a infiltraciones.

De la cantidad de niveles de la vivienda, y la composicién de sus pisos y techumbres, se
puede concluir que las viviendas de un nivel pierden mas energia por la techumbre que por el

piso, lo contrario a lo sucedido en viviendas de dos niveles.

La alta pérdida energética por ventilacion segin la tabla de influencia, se puede interpretar
como un supuesto que se ha hecho en el marco de esta investigacién, donde se presume que
los usuarios abriran las ventanas de igual manera, es decir se sumaran las diferentes tasas de
infiltracion aun que no fuesen necesarias las que el usuario provoca. Este analisis considera
las renovaciones de aire por infiltraciones independiente de las obtenidas desde la ventilacion,
esto por opcion metodoldgica, ya que se persigue el objetivo de estudiar los mejoramientos de

cada uno de ellos de forma independiente.
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5.4 Analisis de Percepcidn del Usuario

Las condiciones al interior de la vivienda tienen grandes consecuencias para la salud, el
confort y el bienestar en general; es el lugar donde las personas pasan mayor parte de su
tiempo, por lo que identificar los pardmetros que influyen en el confort del usuario es muy
importante. Considerando los objetivos de la tesis, la percepcion del usuario permite conocer
los problemas que precisan ser atendidos, es decir aquellos que tienen mayor influencia en el

desempefio energético y confort térmico de la vivienda, visto desde el usuario.

Baird (2009) establece que cualquier herramienta de calificacion de edificios existentes debe
tener reparo en la percepcion del usuario y obtener también, los puntos de referencia que

permitan medir el desempefio del edificio, desde el punto de vista del usuario.

La sensibilidad de las personas varia en determinados ambientes y pueden ser dificiles de
satisfacer, o bien, otras pueden ser satisfechas con menor esfuerzo. Por esto, es importante

conocer el porcentaje de personas insatisfechas y asi cuantificar la “calidad” del espacio.

En los edificios, los problemas de disefio fisico-constructivo, humanos y de gestion estan
indisolublemente unidos. La separacion completa de los factores que influyen no es posible,
siendo necesario trabajar con ellos en conjunto (Cohen et al, 2001). En ambientes interiores,
distintos parametros fisicos y quimicos influyen en el confort de los ocupantes de un edificio.
Si bien se han creado normas para brindar confort interior al usuario, no todos los ocupantes
del edificio logran estar satisfechos con el ambiente interior brindado. Cada usuario tendra su
respuesta subjetiva al momento de opinar acerca de su percepcion del confort al interior del
edificio, esto debido a que cada uno de ellos puede percibir sensaciones distintas, y por ende
no lograr satisfacer a todos con las mismas condiciones. Estos factores energeéticos-
ambientales no son los unicos que definen el confort térmico del usuario, si ho que de forma
inconsciente ellos contestan pensando en otros factores como la comodidad espacial, o bien
factores luminicos y auditivos (Frontczak y Wargock, 2012).

La influencia del comportamiento de los usuarios ha sido estudiada en distintas realidades
climaticas y habitacionales (Papakostas y Sotiropoulos, 1997; Lopes et al, 2005; Xu, 20009,
Filippin y Larsen, 2009; IEE, 2009, Langevin et al, 2013). A partir de ellas se ha concluido
que las necesidades energéticas se ven directamente afectadas por el comportamiento de los
ocupantes. Si el usuario no se encuentra en confort, él efectuara alguna accion para poder
alcanzarlo. Leaman (2001) concluye que las personas son mas tolerantes a distintas

condiciones ambientales, solo si tienen el control sobre ellas.
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Los usuarios intervienen manualmente el ambiente interior, por ejemplo, algo tan simple
como abrir 0 cerrar una ventana, hard que sean responsables de asegurar confort al interior
(Frontczak y Wargock, 2012; Rijal, 2007). En dias célidos y claros, los usuarios tienden a
mantener las ventanas abiertas, en cambio en dias oscuros y frios las cierran con facilidad (Xu
et al, 2009). Las encuestas de PROBE (Post-Occupancy Review of Buildings and their
Engineering), demuestran que es vital ofrecer un poder de intervencion a los ocupantes, para
poder controlar sistemas de calefaccion, refrigeracion, ventilacion, iluminacion y parametros
de ruido (Leaman y Bordass, 2000) ya que el comportamiento del usuario puede conllevar un

significativo ahorro energético (Ma et al, 2012).

Las sensaciones en cuanto al confort interior, pueden ser diferentes dependiendo si la persona
que las estd vivenciando es hombre o mujer, o bien depende también de la edad del
encuestado. Por lo general los hombres sienten mas calor que las mujeres y la reaccion de
ellos es mas rapida (Hensen, 1990). Andersen et al (2009) concluye que las mujeres, por
ejemplo, abren con mas frecuencia las ventanas al percibir oscuridad y mala calidad del aire,

transando el ingreso de ruidos molestos desde el exterior.

En el estudio de optimizacion del comportamiento térmico de las viviendas sociales “Lo
Espejo II” (Méndez y Bardi, 2009), se evidencia la influencia del comportamiento del usuario
en el consumo de energia de una vivienda. Realizan simulaciones energeéticas estableciendo
un paralelo entre una vivienda con un usuario con algunos conocimiento de eficiencia

energética y otro sin ellos.
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Para el caso de vivienda del usuario con conocimientos de eficiencia energética, la
calefaccion en invierno funciona desde las 6:00 a las 23:00 hrs., se fija tan bajo como es
posible, sin sobrepasar el limite de confort térmico fijado en 19°C. Esto conlleva un ahorro
del 13%, correspondiente a 700 kWh/a, sélo por la reduccion de los excesos de calefaccion
(Figura 5.35). Es decir, el capacitar o dar a conocer ciertos términos y estrategias de ahorro
energético a los usuarios, se puede alcanzar mayores niveles de eficiencia energética en

comparacion con aquellas viviendas donde habitan usuarios sin conciencia sostenible.

5.4.1 Encuesta de Percepcién

Conocer el porcentaje de personas que no se sienten en confort en un ambiente determinado,
resulta de gran utilidad, no solo para evaluar una situacién, sino que ademas para proyectar o
modificar un ambiente térmico (NTP 74; SEI, 2009). Conocer habitos y percepciones del
usuario, como parte del estudio post-ocupacional, tiene un papel muy importante en el
proceso del estudio y en sus conclusiones y/o estrategias a futuro (Vale y Vale, 2012). Si bien
existen datos que el usuario puede no conocer, como por ejemplo la materialidad de la
vivienda, el promedio de temperatura exterior, etc., es necesario establecer un contacto con él,
ya sea mediante encuestas, entrevistas, focus groups, etc. Para esta investigacion se prepara un

cuestionario, que es aplicado a los usuarios de cada barrio de las viviendas estudiadas.

Esta encuesta forma parte complementaria del estudio post-ocupacional, ya que si bien es
valida para recopilar datos utiles en cuanto a la percepcion del usuario, se puede correr el
riesgo de que los usuarios sean poco objetivos al momento de responder (Leaman, 2003). El
cuestionario es preparado con el objetivo de entender el efecto de los desempefios estudiados
en el confort del usuario. Para poder validar las respuestas de la encuesta, se deben comparar
con los resultados de los valores obtenidos de los estudios experimentales, de las simulaciones

dindmicas y los céalculos numéricos (Dili et al, 2010; Andersen et al, 2009).

Estudios, como el de Andersen (2009), ejecuta la entrevista de manera electrénica. En ésta
investigacion no se pude aplicar esta metodologia, que hubiese permitido tener con mayor
rapidez las respuestas, pero se asume que debido al nivel socioeconémico de los usuarios, no
todos cuentan con internet en sus hogares, por lo que el porcentaje de respuestas obtenido

hubiese sido menor al esperado, y por ende poco generalizable al barrio estudiado.

En un estudio hecho en Chile (CNE, 2005) que busca conocer el comportamiento del usuario,

se aplica una encuesta personal, entregando previamente una carta informando lo que se hara
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y pidiendo colaboracion. Esto permitio aumentar la disposicién de los entrevistados a
participar. Este método sirve como referente para esta investigacion, incrementando la
participacion debido a la formalidad. EI mismo estudio sefiala que la mayoria de las encuestas
fueron contestadas por el jefe de hogar, cuyo 73% correspondia al sexo masculino. En la
presente investigacion se entrevista la persona que habita mas tiempo el hogar, ya que conoce

con mayor profundidad los eventos energético-climéticos que ocurren al interior.

En relacién a estudios hechos en Chile, que consideran la percepcion del usuario, se analiza la
encuesta hecha por la GTZ (Campos, 2008), donde se entrevista a usuarios de distintas
ciudades y con variadas tipologias de vivienda. El objetivo era levantar una linea base anual
de la demanda y gastos en calefaccion. Para Concepcion concluyen que 50% de los
encuestados declara percepcion de humedad al interior de sus viviendas, y que 46,3% no
siente corrientes de aire. Cabe recordar que este estudio no es hecho en viviendas sociales,
sino que en aquellas tasadas en més de UF4.000. Por lo que solo servirdn como referentes
para la encuesta y no se usaran como datos fidedignos para la investigacion.

Para definir el tipo de encuesta que debia desarrollarse, se especificaron que respuestas de
percepcion del usuario se pretendian conocer. El principal objetivo de la encuesta es conocer
la percepcion del usuario en cuanto a su confort térmico al interior de sus viviendas en verano
e invierno. Distintos estudios (Baird y Field, 2012) establecen que una buena manera de poder
comparar lo ocurrido en distintas estaciones del afio, es plantear las mismas preguntas sobre
confort tanto para invierno como para verano. El cuestionario divide estas dos estaciones en
dos secciones para cada temporada, pero con las mismas preguntas, las cuales atienden

caracteristicas de los cuatro desempefios a estudiar:

e Temperatura (Desempefio: Confort Térmico y Eficiencia Energética por Demanda de
Climatizacion)

e Humedad (Desempefio: Confort Térmico)

e Movimiento de aire (Desempefio: Calidad del Aire Interior, Confort Térmico y
Eficiencia Energética por Demanda de Climatizacion )

e Calidad de aire interior (Desempefio: Calidad de aire interior)

e Sistema para enfriar o calefaccionar la vivienda (Desempefio: Eficiencia Energética

por Demanda de Climatizacion)

Se suma una seccion final de respuesta abierta, donde se pregunta sobre el confort térmico en

general, tanto para verano como para invierno, si es que este tiende a la confortabilidad o no.
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La encuesta busca conocer si el usuario percibe o no confort térmico, si el aire al interior
tiende a la humedad o a lo seco, si existen o no corrientes de aire, ademéas de como perciben la

temperatura al interior.

5.4.2 Definicion del Tamano de la Muestra

Con el objetivo de conocer la percepcion de los usuarios que habitan las viviendas de la
misma tipologia de las estudiadas experimentalmente en cuatro barrios, se define de forma
estadistica cuantas encuestas son necesarias desarrollar. No solo se entrevistd a aquellas
personas donde se hicieron las mediciones, si no que se extendio la muestra para hacerla
representativa, para homologarla y obtener un resultado mas objetivo. Se asume que a mayor
cantidad de respuestas, mas fidedigno y representativo es el resultado. También se entiende,
que si bien las viviendas son iguales en tipologia, varian en orientacién, en diversidad
ocupantes y algunas modificaciones que se pudieron haber hecho, por lo que fueron factores

incluidos al momento de hacer la ficha de encuesta.

Para la seleccion de la muestra, se define el “universo” (N), el cual corresponde al conjunto
total de los elementos a los cuales se refiere la investigacion. En este caso corresponde al total

de las viviendas existentes en los cuatro barrios estudiados, es decir 1116 unidades.

En este caso el tipo de universo corresponde a una poblacion finita, donde el nimero de
elementos que la forman es finito (Kinnear, 1998). Una vez definido el universo, se define un
tamafio de muestra (n) que fuese fiable para poder abordar la percepcion del usuario. Para esto

se toma en cuenta tres factores:

e El porcentaje de confianza que se requiere para poder generalizar los datos desde la
muestra hacia el universo total.
e El porcentaje de error aceptable para hacer la generalizacion.

e La variabilidad que se debe calcular para poder obtener resultados generalizables.

La confianza o el porcentaje de confianza (Za), es el porcentaje 0 margen de seguridad que
existe para lograr generalizar los resultados obtenidos (Bernal, 2000). Esto significa que si
usamos 100% del universo no habria duda para generalizar los resultados, pero como ya se ha
justificado, es una meta dificil de lograr. Se usa como referencia las investigaciones sociales,
donde buscan 95% de confianza, considerando también que las tasas de respuestas deberian

ser mas del 80% de las entregadas (Leaman y Bordass, 2004).
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El error o porcentaje de error (d), es la diferencia maxima entre la media muestral y la media
de la poblacidn que se esta dispuesto a aceptar con el nivel de confianza que se ha definido

(Bernal, 2000). Para este caso se aceptara el 5% como error.

La férmula para calcular el tamafio de muestra cuando se conoce el universo, es decir es una

muestra finita, es la siguiente (Bernal, 2000):

B Nx*Za?xp=*q
d2x(N—1)+ Za?*p=q

n

Donde,

N = universo, total de viviendas existentes en el cada barrio estudiado.

Z, = porcentaje de confianza. Coeficiente= 1.962, si la seguridad es del 95%.
p = probabilidad de éxito, o proporcién esperada. En este cado 75%=0.75

g = probabilidad de fracaso. 1 — p=0.25

d = precision (Error maximo admisible en términos de proporcion). En este caso admitimos
un 5%.

Dicha férmula fue utilizada para cada poblacion y se obtuvieron los valores de la Tabla 6.1.

Tabla 5.17: Resultado del tamafio de muestra necesario por barrio.

Barrio Total Viviendas  Total Viviendas Encuestadas
Presidente Aylwin 249 133
Villa El Tridngulo 214 123
Cabo Aroca 207 120
Pefiuelas Il 446 175

Para poder aplicar las encuestas necesarias en cada barrio se trabaja en conjunto con los
presidentes de las juntas de vecinos de cada uno de ellos. Se programan reuniones de maximo

40 habitantes, hasta completar la totalidad de las viviendas a ser encuestadas.

Usando como referencia el método de la encuesta BUS, se busca la realizacién de focus
groups y encuentros personales. Esto permitird que la toma de muestras sea controlada,
generando ademas oportunidades para la discusion sobre el propdsito de la encuesta y la

forma de completarla (Cohen et al, 2001).

5.4.3 Encuesta Aplicada
La encuesta se divide en cinco secciones:
e Datos del Ocupante
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e Parametros de confort en la vivienda
e Confort térmico en general
e Opinion del usuario

e Datos de la Vivienda actual

Previo a las preguntas sobre la vivienda y la percepcion de distintos factores que influyen en
el confort dentro de ella, es necesario tener datos del usuario. La influencia de factores
personales, tales como la edad y el sexo, pueden intervenir en las preferencias ambientales
(Langevin et al, 2013).

Todos, a excepcion de la seccion que ahonda en la opinion del usuario, corresponden a
preguntas de caracter cerradas, es decir las respuestas se entregan como alternativas y el
usuario debe elegir solo una. De este modo se obtienen respuestas concretas y faciles de

codificar.

Para generar este tipo de preguntas cerradas y sus respuestas, se establecen alternativas a cada
pregunta que van especificadas con sensaciones y no con escalas puntuadas. Luego, en el
analisis, las respuestas entregadas por los usuarios, son sometidas a codificaciones, que

responden a escalas huméricas de sensaciones para poder atribuir un grado de confort.

Esta metodologia responde al método de Fanger (Fanger, 1970), pero éste no es aplicado en
toda su extension, sino que es utilizado como referencia. Esto, porque el método de Fanger
considera otras variables ademas de la percepcion del usuario que no son consideradas en esta
encuesta, tales como: nivel de actividad, aislamiento térmico de la vestimenta, temperatura del

aire, temperatura radiante media, humedad relativa y velocidad del aire.

Del método propuesto por Fanger, si se extrae para efectos de esta tesis, la forma que usa para
mostrar los grados de satisfaccion o insatisfaccién, desarrollando una escala numérica de

sensaciones, cuya valoracion se define en siete niveles:
- 3 muy frio | - 2 frio | - 1 ligeramente frio | 0 neutro (confortable) | + 1 ligeramente caluroso
+2 caluroso | +3 muy caluroso

En la tesis no se usan exactamente los mismos siete niveles de Fanger, ya que solo sirvio
como referencia. El método que si es desarrollado, corresponde al propuesto por “Building
Use Studies” (BUS), el cual basa su metodologia en usar la forma mas sencilla de hacer las

preguntas para facilitar la respuesta del entrevistado (http://www.usablebuildings.co.uk).
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BUS esta disefiada para obtener datos cualitativos y cuantitativos, como por ejemplo: datos
del usuario (personales y de sus habitos), ventilacion, confort térmico, iluminacién, ruido,
mobiliario, entre otros. No solo es aplicada en viviendas, sino que tiene distintos formatos.
Nace en 1981 con la idea de incrementar la informacion necesaria para mejorar la calidad de
las nuevas construcciones. Durante la década del 90 se vincula éste analisis de salud, confort,
productividad y rendimiento energético con el tema de estudio post ocupacional. BUS fue
mejorado y reducido hasta obtener el definitivo que no ocupa mas de dos paginas formato A4
(Cohen et al, 2001), y basicamente examina edificios en uso para poder encontrar formas de
mejorarlos en el futuro o proponer lineas bases para nuevas edificaciones, basado netamente

desde el punto de vista de los usuarios del edificio en cuestion.

La principal herramienta de analisis que se utiliza en BUS es el cuestionario, el cual debe

cumplir con diferentes objetivos (http://www.usablebuildings.co.uk):

e Fé&cil de entender para la mayoria de usuarios

e Répido de completar

¢ No ser una amenaza para nadie (las preguntas pueden ser vetadas)
e Una amplia seleccion de cobertura — pero que sea inmanejable

e Adecuado para la evaluacién comparativa

e Un equilibrio entre los datos cualitativos y cuantitativos

e Debe ser facil de analizar

e Puedan ser utilizados por otros sin supervision

El cuestionario BUS suele ser tan eficiente y rapido que normalmente es entregado en la
mafiana y retirado en la tarde del mismo dia, método que al menos en Inglaterra les ha
entregado una alta tasa de respuestas. Al ser una encuesta breve permite evitar un problema
recurrente de otros cuestionarios, los cuales terminan con demasiados datos y sin tiempo

suficiente para analizar la informacion resultante de forma correcta.

En el caso de esta tesis, la encuesta entregada al usuario no incorpora la atribucion numérica
para no confundir al encuestado, sino que solo se muestran las alternativas de sensacién en
palabras. La valoracion a cada respuesta se hace en el momento de codificarlas en la creacion

de la base de datos digitalizada.

Para Langevin et al (2013) las encuestas estructuradas permiten recopilar mayor cantidad de
respuestas, sin perder la agilidad del barrido, finalizando con métodos puramente cuantitativos

para la recoleccion de datos de comportamiento. Al aplicar una encuesta semi-estructurada, en
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cambio, se logra ahondar en los habitos del usuario, pero su enfoque no genera el tamafio
necesario de la muestra, mas bien proporcionan una exploracion de manera flexible, ya que
cuentan con preguntas abiertas (sin respuestas precisas y directas). Entonces, por la cantidad
de viviendas que debian ser encuestadas, y por el tipo de respuestas buscadas, se decide usar

una encuesta estructurada.

Como ya se menciond existe una sola seccién que corresponde a preguntas de caracter
“abierto” y atiende la opinion del usuario, donde puede declarar otro aspecto que afecte su
confort al interior de su vivienda, ademas de comentar como piensa €l que se podria superar
aquella situacion de desconfort. El afiadir un segmento en la encuesta donde el usuario pueda
responder de forma abierta, permite identificar problemas que no estén abordados en las

preguntas de caracter “cerrado” (Leaman y Bordass, 2004).

La encuesta de este estudio post-ocupacional resulta ser de una tipologia que hace alusion a la
memoria. Como es aplicada en verano, pero se pregunta sobre la temporada estival e invernal,
el usuario promedia de forma intuitiva para la situacion de invierno y verano, sin ser influido

por el dia exacto en que se somete la encuesta (situacion que si ocurre con Fanger).

ENCUESTA: PERCEPCION DEL USUARIO

La presente encuesta es parte de un estudio para evaluar las condiciones térmicas de la vivienda en su estado
actual. Las respuestas seran anénimas y la informacion recolectada sera confidencial.

1. Ocupante

1.1 Sexo: M/F 1.2 Edad: 1.3 Numero de Ocupantes:

1.4 ;Cuanto tiempo pasa en su casa durante la semana? (horas): Menosde4 |4a8 |8al2 | Masde 12
1.5 ¢ Cuanto tiempo pasa en su casa durante el fin de semana? (hrs): Menosde4 |4a8 |8al12 |Masde 12

2. Parametros de Confort en la Vivienda

2.1 ;Como describiria usted las siguientes condiciones de confort(*) al interior de su vivienda en la temporada
VERANO?

a. Temperatura (marque una)

Muy Fria Fria Poco Fria Neutral Poco Célida Célida Muy Célida

a.1 ;Coémo la preferiria? (marque una)

Mas Fria Poco Mas Fria Igual Poco Maés Calida Mas Calida

b. Humedad (marque una)

Muy Seco Seco Poco Seco Neutral | Poco Humedo Humedo Muy Himedo

¢. Movimiento de Aire (marque una)

. . . . . Mucha
Muy Quieto Quieto Poco Quieto | Neutral | Poca Corriente | Corriente Corriente
d. Calidad del aire Interior (marque una)
Muy Mala Mala Poco Mala | Neutral Poco Buena Buena Muy buena
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e. ¢(Usa algln sistema para ENFRIAR la vivienda?

[No | | si | [sCull? | ¢Qué tipo de combustible?
2.2 {Cbémo describiria usted las siguientes condiciones de confort al interior de su vivienda en la temporada de
INVIERNO?
a. Temperatura (marque una)
Muy Fria Fria Poco Fria Neutral Poco Calida Calida Muy Célida
a.1 ;Como la preferiria? (marque una)
Mas Fria Fria Poco Fria Neutral Poco Célida Célida Mas Célida
b. Humedad (marque una)
Muy Seco Seco Poco Seco Neutral | Poco Himedo Himedo Muy Himedo
¢. Movimiento de Aire (marque una)
. . . . . Mucha
Muy Quieto Quieto Poco Quieto Neutral | Poca Corriente | Corriente Corriente
d. Calidad del aire Interior (marque una)
Muy Malo Malo Poco Malo Neutral Poco Bueno Bueno Muy Bueno

e. ¢Usa algln sistema para CALEFACCIONAR la vivienda?

‘No‘ ‘Si|

| cual?

‘ ¢Queé tipo de combustible?

(*) Confort: es aquello que produce bienestar y comodidades. Cualquier sensacion agradable o desagradable que sienta
el ser humano le impide concentrarse en lo que tiene que hacer.

| 3. Confort térmico en general

a. ¢(Como calificaria en general el confort térmico en su casa durante la temporada de VERANO?

Muy confortable

Confortable

Poco Inconfortable

Inconfortable

Muy Inconfortable

b. ¢ Cémo calificaria en general el confort térmico en su casa d

urante la temporada de INVIERNO?

Muy Confortable

Confortable

Poco Inconfortable

Inconfortable

Muy Inconfortable

c. ¢Existe algln otro aspecto que afecte su confort al interior de su vivienda?

d. Por favor explique, como superaria la situacién de desconfort, en su caso:

a. Poblacién:  Presidente Aylwin Cabo Aroca Pefiuelas 11 Villa El Triangulo
b. Vivienda pareada por ambos lados Vivienda pareada por un lado
c. ¢(Ha hecho alguna ampliacién?  No Si ¢Cudl?

d. ¢Ha hecho alguna reparacion?  No Si ¢Cudl?

Figura 5.36: Encuesta aplicada en las viviendas.
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5.4.4 Resultados de Percepcion del Usuario

Al obtener la totalidad de las encuestas contestadas, se le asigna “puntuacion” a cada
respuesta de las preguntas cerradas para poder conocer la tendencia y desarrollar

conclusiones, basado en el sistema BUS ya expuesto.

Se establece una escala de 7 puntos, o bien 5, dependiendo del caso. La escala de 7 puntos,
refleja tipicamente los niveles y distribucion de cada variable, por ejemplo: entre
insatisfactorio y satisfactorio, o de comodo a incomodo, o confortable a inconfortable, etc. El
andlisis también permite calcular un nimero de clasificaciones e indices, para proporcionar
indicadores de aspectos particulares de los desempefios medidos o del rendimiento del
edificio en general (Baird, 2009).

Al igual que el estudio estadistico para determinar los casos de estudios, el primer analisis de

las respuestas de las encuestas se hace considerando cada factor por separado (Figura 5.37).

En los cuatro casos de estudio, la mayoria de las personas que respondieron las encuestas
correspondian a mujeres. Cabe recordar que las encuestas fueron aplicadas durante las
reuniones que organizaba el presidente de la junta de vecinos, donde ademas se trataban temas
referentes a organizaciones barriales, tales como: postulaciones a subsidios, orden urbano, etc.
Las mujeres argumentan que los hombres del hogar tenian largas jornadas de trabajo, y ellas

eran las que tomaban decisiones.

Con respecto a la edad de las personas que respondian, la mayoria se encuentra bajo los 60
afios, por lo que se les puede atribuir un metabolismo medio, que escapa a lo sedentario.

Asumiendo que son personas encargadas de menores y de la mantencion diaria del hogar.

En relacion al nimero de ocupantes, la mayoria esta dentro del rango de una familia tipo
chilena, la cual corresponde a 4 personas. Aunque, en los cuatro casos se puede observar que
la tendencia de 5 y 6 ocupantes es influyente. Parte de esta “hacinacion” (las viviendas son
entregadas con dos dormitorios, para 4 personas como maximo) se puede deber a la gran
cantidad de gente que quedo sin hogar luego del terremoto del afio 2010, y tuvo que recurrir a
vivir en viviendas de otros. Ademas puede influir el hecho de que las viviendas tienen lugar
para ampliacion, pensando que estas corresponden a dormitorios extras, dando lugar a

expandir la cantidad de gente que habita la vivienda.

Los cuatro barrios manifiestan como mayoria pasar mas de 12 horas diarias en la vivienda
durante la semana y fin de semana. Estas horas corresponden solo al usuario que responde la

encuesta, lamentablemente se desconoce la cantidad de horas que pasa el resto de la familia.
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En cuanto a las ampliaciones, la mayoria de los usuarios declaran haber ampliado sus
viviendas. Pero en el caso de Presidente Aylwin y Cabo Aroca no se identifica una amplia
tendencia entre haber hecho ampliaciones o no. Llama la atencion sobre todo para las
viviendas de Cabo Aroca, donde se puede observar que fue necesario extender los metros

cuadrados construidos, ya que inicialmente contaban con 30,36 m2.

Para los resultados de percepcidon del usuario, se separaron las respuestas en invierno y

verano, al igual que como se hizo en la encuesta entregada al usuario.

Sexo de personas encuestadas Segmentos de edades de encuestados
100 50
80 40
60 30

%

S
40 - — T2
20 - — 07—y
0 - : . . , 0

Pdte. Cabo Aroca Villael  Pefiuelas Il <30 3040 40-50 50-60 60-70  >70

Aylwin Triangulo = Pdte. Aylwin Cabo Aroca
® Femenino * Masculino Villa el Triangulo = Pefiuelas 11
Horas de ocupacion durante la semana Horas de ocupacion durante el fin de semana
80 80
60 60
X 40 X 40
20 - 20
0 - 0 -
Pdte. Aylwin Cabo Aroca  Villael  Pefiuelas Il Pdte. Aylwin Cabo Aroca  Villael  Pefiuelas Il
Triangulo Triangulo
m<4 m4a38 8al2 m>12 m<4 m4a8 8al2 m>12
NUmero de ocupantes Ampliaciones hechas
40 80
30 60
S 20 - ————— X 40 -
10 - —— 20 - -
0 - 0 - . . . .
1 2 3 4 5 6 >7 Pdte. Aylwin Cabo Aroca  Villael  Pefiuelas Il
m Pdte. Aylwin = Cabo Aroca Triangulo
=Si  No

Villa el Triangulo = Pefiuelas 11

Figura 5.37: Respuestas relacionadas a las ocupaciones de las viviendas.

5.4.4.1 Percepcion de Confort en Temporada Calida

En la Figura 5.38 se observa que los mayoritariamente no utilizan sistema de enfriamiento, y
en el caso de hacerlo, declararon hacer uso de ventiladores eléctricos. En la Figura 5.39 se
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observan los promedios de respuestas ya codificadas, que son analizadas a continuacion.

100
80 —
60 —
S 40 __ mSj
20 +—— —. — No
0 = - - -—'_~_—\ Figura5.38: Porcentaje de uso de algdn
Pdte. Cabo  Villael Pefiuelas Il sistema para enfriar el interior de la
Aylwin Aroca  Triangulo vivienda en los cuatro barrios.

Temperatura Perceptible

Solo Pefiuelas 11 (albafiileria y un nivel) tiende a la temperatura ideal, que corresponde a una
temperatura neutral, donde no se manifiesta ni frio ni calor. El resto de los barrios tienden a

sentir una temperatura mas bien célida al interior.
Temperatura ldeal

Todos los barrios coinciden y consideran que prefieren mantener la temperatura tal cual la
perciben actualmente durante el verano, por lo que se considerara no variar esta percepcion

con las nuevas estrategias.
Humedad

La mayoria considera que sus viviendas estan dentro del rango neutral esperado para humedad
en época estival, a excepcion de Cabo Aroca (madera y un nivel), donde consideran que el
ambiente interior tiende a tener un poco de humedad. Esta situacion puede deberse a la poca
cantidad de ventanas que poseen por disefio, y por ende mala ventilacién y asoleamiento,

permitiendo tener espacios muy sombrios y con aire estanco durante todo el dia.
Movimiento de Aire

Solo los usuarios de la Villa EI Triangulo (madera y dos niveles) perciben un movimiento de
aire neutral, es decir que solo perciben el movimiento de aire que para ellos es necesario y
minimo. Cabo Aroca (madera y un nivel) y Pefiuelas Il (albafiileria y un nivel) perciben
corriente de aire. Este movimiento de aire permite que estos mismos usuarios respondan que
esperan que la temperatura en verano siga igual, y que la humedad en esta época no sea muy
notoria. En cambio los usuarios de Presidente Aylwin (albafiileria y dos niveles) manifiestan
sentir corriente al interior, sensacion que llama la atencion, ya que al ser viviendas continuas,
presentan menos envolvente por donde tener infiltraciones, y efectivamente fueron el caso de

estudio que menor tasa de infiltracion mostrd. Pero, a pesar de que perciban corriente al
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interior, se puede concluir que influye de buena forma en la temperatura alcanzada al interior,

ya que los usuarios manifestaron esperar la misma temperatura como ideal.
Calidad del Aire Interior

Todos consideran que es neutral, es decir no es “buena”, siendo lo esperado como ideal.

CONDICION FACTORES (Promedio) Barrio PE;‘g}e ?‘éﬂff;ﬁc?i
Muy Fria| Fria |Poco Fria| Neutral CP ;"Cé)a Célida | Muy Calida
1 | | | | | Pdte. Aylwin 5,38
Temperatura : : : : : : Cabo Aroca 5,63
4
: : : : : : El Triangulo 5,43
I I I I I 1
1 | | 0| | | Pefiuelas 11 4,46
Més Fria| Fria |Poco Fria| Igual ch)"'(\faas Célida | Mas célida
1 | | ¢ | | | Pdte. Aylwin 4,10
Temperatura T T T T I 1
2 Cabo Aroca 3,95
deal | | | | | | 4
| | | L 4 | | | El Triangulo 4,07
' ' ' ¢ ' ' Pefiuelas 11 4,38
| | | | | |
Poco Poco , Muy
Muy Seco| Seco Seco Neutral Hamedo Humedo Hamedo
| | | ? | | Pdte. Aylwin 4,57
Humedad : : : : : : Cabo Aroca A 5
: : 0: : : : El Triangulo 3,52
: | | B | | Pefielas I1 4,45
Muy . Poco Poca - Mucha
Quieto Quieto Quieto Neutral Corriente Corriente Corriente
1 | | | | * | Pdte. Aylwin 6,01
Movimiento  de T T T T 1 T Cabo A 548
IAire | | | | | | abo Aroca A ,
1 | | L 2 | | | El Triangulo 4,32
: | | | | | Pefielas 11 5,11
Muy Poco Poco
Mala Mala Mala Neutral Buena Buena | Muy Buena
) ) Pdte. Aylwin 5,03
Calidad de Aire i I I I | |
Interior { I I | | | Cabo Aroca 5 4,21
| | | | | | El Triangulo 3,67
: | | | | | Pefiuelas 11 3,99
Muy Poco
Inconfortable Inconfortable Inconfortable Confortable |Muy Confortable
| | IO | Pdte. Aylwin 3,63
Confort General : : : : Cabo Aroca . 329
T I I .
| | + } El Triangulo 3,58
+ Pefiuelas 11 3,58
| | |

Figura 5.39: Puntuacidn del confort en verano seguin percepcion de usuarios
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Confort General

La mayoria de los usuarios perciben como confortables sus viviendas durante el verano, a
excepcion de los habitantes de Cabo Aroca (madera y un nivel), los cuales creen que la
tendencia es hacia la puntuaciéon de poco inconfortable. Esto coincide a que son los Unicos
también, que perciben sus viviendas como célidas, permitiendo concluir que la temperatura es

un factor importante al momento de pensar en confort durante el verano.

Ademas, coincide en que Cabo Aroca es el barrio que manifiesta mayor uso de sistemas para
enfriar el interior de la vivienda. Seguido, pero en menor cantidad, por la Villa el Triangulo,
coincidiendo ambos en la materialidad usada: la madera, la cual provoca un aumento de la

temperatura interior durante el verano.

5.4.4.2 Percepcion de Confort en Temporada Fria

100
80
60
N
40 -
20 -]
Figura 5.40: Porcentaje de uso de algun 0 - . : . .
sistema para calefaccionar el interior de Pdte. Aylwin Cabo Aroca  Villael  Pefiuelas Il
la vivienda en los cuatro barrios . Triangulo
mSi  No
80
60
X 40
20
0 T — IJ T T T 1
@ & . ‘bb & @ @ &
v o & F NN 4©
Figura 5.41: Porcentaje de uso de \@0“ R 6‘2’% N 656
distintas fuentes de energia para © Q¥ <>
calefaccionar el interior de la vivienda
en los cuatro barrios. m Pdte. Aylwin = Cabo Aroca  Villael Triangulo = Pefiuelas Il

Todos los casos de estudio marcan como mayoria la utilizacién de algin sistema de
calefaccién, a excepcién de Presidente Aylwin, donde el porcentaje corresponde a 41%
(Figura 5.40). ElI combustible méas utilizado por estos sistemas es la lefia, lo cual es
equivalente a la tendencia de la region (Figura 5.41). En la Figura 5.42 se observan los
promedios de respuestas ya codificados segun la percepcion de los usuarios. A partir de cada

desempefio se concluyen generalidades que son expuestas a continuacion.
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. . Buen |Puntaje de
CONDICION FACTORES (Promedio) Barrio Puntaje | Tendencia
p . . Poco - -
Muy Fria| Fria |Poco Fria| Neutral Calida Célida | Muy Calida
1 L 4 | | | | | Pdte. Aylwin 1,89
[Temperatura : : : : : : Cabo Aroca 2,63
4
: L 2 : : : : : El Triangulo 2,29
I I I I I 1
1 2 | | | | | Pefiuelas 11 2,15
Mas Fria| Fria |Poco Fria| Igual P(g;izﬂaés Célida | Mas célida
1 | | | | L 2 1 Pdte. Aylwin 6,12
[Temperatura Ideal ! ! ! ! ! ¢ ! Cabo Aroca 6,12
| | | | | | 4
: : : : : : El Triangulo 5,78
' ' ' ' ' ' Pefiuelas 11 5,90
| | | | | |
Poco Poco . Muy
Muy Seco| Seco Seco Neutral Hamedo Humedo Himedo
1 | | | | 4 | Pdte. Aylwin 6,01
Humedad I I I I : I Cabo Aroca 5,63
i I I I I I - 4 :
| | | IO | | El Triangulo 4,63
: | | | | | Pefielas 11 5,80
Muy . Poco Poca . Mucha
Quieto Quieto Quieto Neutral Corriente Corriente Corriente
1 | | | | L g | Pdte. Aylwin 6,26
Movimiento de| | T | T T |
Aire | | | | | | Cabo Aroca A 5,36
| | | | | | El Triangulo 4,82
: | | | : | Pefiuelas 1 5,53
I\'\::é Mala IT/IO;ICa) Neutral I;?:r?a Buena | Muy Buena
Pdte. Aylwin 4,66
Calidad de Aire | | | | | |
Interior { I I | | | Cabo Aroca 5 4,23
| | OI | | | El Triangulo 3,45
: | | | | | Pefiuelas 1 3,86
Muy Inconfortable Poco Confortable |Muy Confortable
Inconfortable Inconfortable y
| 0| | | Pdte. Aylwin 2,45
Confort General ' ' ' ' Cabo Aroca 263
| | | |
4
: : : : El Triangulo 3,13
| | | | Pefiuelas II 2,62

Figura 5.42: Puntuacién del confort en invierno segin percepcién de usuarios

Temperatura Perceptible

La mayoria de las viviendas consideran que sienten frio al interior. S6lo Cabo Aroca (madera

y un nivel) considera que el frio es poco, respuesta que coincide con la percepcion de verano,

donde resultaron ser los Unicos que percibian la temperatura como calida.
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Temperatura ldeal

En relacion a la respuesta anterior todos coinciden en que la temperatura ideal deberia tender

a ser mas célida que la actual.
Humedad

La mayoria de los usuarios consideran que existe humedad en sus viviendas, con excepcién de
los usuarios de Villa el Triangulo (madera y dos niveles), que a pesar de sentir humedad,

piensan que es poca.
Movimiento de Aire

Los movimientos de aire percibidos durante el invierno coinciden con lo sentido durante el
verano. Todos perciben poca corriente, a excepcion de Presidente Aylwin (albafileria y dos
niveles) que percibe una corriente mayor, situacion completamente opuesta la obtenida desde

el test de presurizacion, donde resulto ser la vivienda con menor tasa de infiltracion de aire.
Calidad del Aire Interior

Ningun barrio considera que la calidad de aire interior es buena, mas bien consideran que es

neutral o bien, tiende a ser mala.
Confort General

Todos coinciden que las viviendas no son confortables, siendo los usuarios del barrio
Presidente Aylwin, los que consideran que su vivienda es mas inconfortable que el resto. Esta
respuesta entregada por los usuarios del barrio Presidente Aylwin es contradictoria a la
respuesta relacionada con el uso de algun sistema para calefaccionar, donde la mayoria
manifiesta no usar algun sistema. Esto no deberia ser atribuible a la necesidad de

calefaccionar, sino que a la disposicion econdmica de las familias.

En cambio, el resto de los barrios muestran una amplia mayoria en el uso de algun sistema

para calefaccionar, debido a la necesidad del aumento de la temperatura interior.
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5.5 Conclusiones Capitulo 05

Las dos primeras técnicas (Cap. 5.1 y 5.2) tienen por objetivo validar el uso de mediciones in
situ de la vivienda en un estudio post-ocupacional. Al medir los valores de transmitancia
térmica en muros exteriores de los casos de estudio, se obtiene que la mayoria muestra valores
U mas desfavorables que los obtenidos con la técnica numérica. Es decir las propiedades
fisico-constructivas medidas del muro para evitar la alta transmitancia térmica son diferentes
a las que pudieron ser inicialmente. Las diferencias son en promedio 0,25 W/m2K, y pueden
atribuirse a los afios de vida util que ha tenido la vivienda, donde el clima, el uso y la poca
mantencién han provocado un deterioro en la composicion del muro; o bien puede deberse a
que la construccion del muro no haya sido fidedigna a los estipulado en especificaciones
técnicas y detalles constructivos. En general todos los valores U de los muros, a excepcion de
Cabo Aroca, resultan tener un estandar mas bajo que el exigido en la Reglamentacion
Térmica. Situacion que se vaticinaba, al no haber sido viviendas construidas bajo ninguna

normativa térmica.

Al proponer estrategias de mejoramiento en viviendas existentes se sugiere medir ciertas
propiedades fisicas de la construccion para calibrar el modelo en las simulaciones dinamicas.
En este caso, no solo se ingreso el valor de transmitancia técnica de muros, sino que también
la tasa de infiltracion al aire medida. Este valor, por sobre otro, puede distar en gran medida
del valor establecido por defecto en muchos casos de estudios. La hermeticidad al aire medida

resulté ser hasta cuatro veces mas alta de lo exigido en otros estandares internacionales.

En relacion a la materialidad de las viviendas, se concluye que aquellas construidas en muros
livianos de madera presentan mayores tasas de infiltracion de aire; y es en las de albafiileria
donde se midieron los valores mas perjudiciales de transmitancia térmica, debido a que

ninguno de ellos presenta algun tipo de aislacion térmica.

Con respecto a las temperaturas obtenidas, se obtiene que todas las viviendas presentan al
menos 60% de las horas totales de la temporada célida bajo la zona de confort térmico, es
decir con temperaturas inferiores a 20°C. Los casos mas desfavorables son los construidos en
madera, los cuales ademas de tener la mayor cantidad de horas bajo el rango esperado,
muestran 11% de horas aproximadamente sobre la zona de confort, lo que es considerado

como sobrecalentamiento, aunque las temperaturas no sean tan elevadas (26-27°C).
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Durante la temporada fria la situacion es ain mas perjudicial, ya que en todos los casos, 90%
de las temperaturas fluctian bajo el rango de zona de confort térmico, alcanzando

temperaturas de hasta 8°C en el interior.

La comparacién de los resultados obtenidos desde el diagnostico fisico-constructivo, con los
resultados de las encuestas, revelan indicios de desempefios intermedios que deben ser

mejorados.

Del diagnostico fisico-constructivo se obtuvo que todas las viviendas presentaban al menos
60% de las horas totales de la temporada calida bajo la zona de confort térmico, es decir con
temperaturas inferiores a 20°C. Al relacionar estos resultados de temporada célida con la
percepcién del usuario, se obtiene que las viviendas son consideradas como confortables tal
como estan. La excepcion es Cabo Aroca, donde los usuarios perciben temperaturas calidas en
el interior, lo cual es coincidente con ser el caso que mas horas presenta sobre la zona de
confort. Resulta curioso conocer que en el resto de los casos los usuarios perciben la
temperatura operativa al interior de las viviendas como “poco célida”, siendo contradictorio a
los resultados obtenidos de la frecuencia de temperatura, pero aun asi la mantendrian igual. Si
se consideraran solo los resultados obtenidos a partir de las simulaciones dinamicas, se
buscaria aumentar la temperatura al interior durante esta temporada, pero si se reflexiona
sobre ambas respuestas, las estrategias debiesen ser diferentes y tender a la satisfaccion del
usuario. Debido a esto, se demuestra la necesidad por considerar al usuario en un estudio pos-

ocupacional.

En la temporada fria, la situacion es ain mas perjudicial, ya que en todos los casos 90% de las
temperaturas flucttan bajo la zona de confort térmico, lo cual tiene plena concordancia con lo
obtenido desde las encuestas, donde el usuario manifiesta como “fria” o “poco fria” la
temperatura al interior de sus viviendas, y donde la mayoria de las vivienda sefiala utilizar

algun sistema de calefaccion, con lefia como combustible de preferencia.

Esto tiene directa relacién con que ellos concluyan que las viviendas son inconfortables
durante la temporada fria y que manifiesten la necesidad elevar las temperaturas. En esta
misma temporada, los usuarios sienten humedad y corrientes de aire. Aun asi, sabiendo que

estos factores atafien a la calidad del aire interior, los usuarios tienden a considerarla neutral.

Se concluye que para la temporada fria la mayoria de las respuestas concuerdan con lo

obtenido a partir del diagnostico fisico-constructivo, calificando a la vivienda como
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inconfortable y deseando aumentar las temperaturas interiores, debido a esto al momento de
establecer estrategias de mejoramiento estas debiesen atender esta temporada como prioridad.

Es a partir del diagndstico del estado actual de las viviendas existentes y de la percepcion de
los usuarios, que se deben determinar cuales son los estandares que influyen en mayor o
menor medida en las estrategias para alcanzar el confort térmico y eficiencia energética al

interior de las viviendas.
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6.1 Estudio Multifactorial y Automatizacion de Simulaciones Dinamicas

Modificar s6lo un parametro en la simulacion de nuevas estrategias, entrega informacion
sobre los efectos relativos que éste parametro tiene en los resultados, y como varian. Aunque
ésta es util, solo se visualiza una imagen incompleta de los efectos, por lo que las soluciones
pueden resultar erréneas o poco Optimas. Esto ocurre debido a que ciertos pardmetros y
resultados son sensibles a cambios dentro del proceso, haciendo necesario considerar estos

cambios en un amplio espectro de factores, tales como verano e invierno (Smith et al, 2012).

Estudiar distintas y maultiples estrategias de mejoramiento para aplicar en una misma
edificacion, es crucial para reducir el consumo de energia (Asadi et al, 2012a). La
combinacidn de estrategias de mejoramiento energético puede ser muy beneficiosa para poder
conocer la tendencia de las mejores estrategias, y no obtener solo la mejor, o la peor, como

extremos, sino que medidas intermedias también.

Para el andlisis de grandes conjuntos de datos, por lo general, no es suficiente con mirar la
tabla de datos y extraer la informacion de forma simultinea, debido a que pueden existir
algunos problemas con el ejercicio, como por ejemplo con la dimensién del experimento, el
cual puede presentar gran cantidad de variables, correlaciones, datos faltantes y ruido (datos

que hacen ver con poca claridad los resultados) (Olofsson et al, 2009).

Para poder disefiar y controlar el ambiente térmico interior de un edificio energéticamente
eficiente, es necesario determinar la relacion de los parametros (variables) que ocurren dentro
y fuera de la construccion (Wei et al, 2010). Lo mismo ocurre si se desea conocer cOmo se

puede disminuir la demanda energética de un edificio existente. Se debe evaluar qué
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pardmetro tiene menor o mayor influencia en la busqueda de la eficiencia energética. A partir
de la revision bibliografica y del diagnostico realizado en los casos de estudio se ha concluido
que la tasa de infiltracion de aire de una edificacién, por ejemplo, puede ser el parametro méas
influyente en la eficiencia energética y confort térmico de una vivienda, incluso si la variacion
cambia entre 0 y 0,2 1/h (Hopfe y Hensen, 2011). Debido a esto se necesita analizar la
influencia real de cada parametro estudiado para poder cumplir con los desempefios finales.

En esta tesis se utiliza un sistema multifactorial que consiste en un tipo de analisis multi-
variante, para descubrir las variables dominantes dentro del estudio, ademas permite conocer
las tendencias, los valores atipicos, grupos y similitudes. Es un tipo de analisis muy util para
tratar con datos sensibles a las correlaciones de desempefio. Resulta una matriz, donde cada
combinacion de parametros de disefio se vera representada por un punto, y dara a conocer
cuél de ellas es la mas dptima segun el resultado buscado. Cada punto es simplemente una
combinacion lineal de las variables originales con coeficientes dados por el factor inicial lo
cual tiende a entregar una mejor compresion de las relaciones entre pardmetros (Lam et al,
2010; Olofsson et al, 2009; Booth et al, 2011). El objetivo de este método es conocer la
relevancia de ciertas variables para conseguir un mejoramiento energético-ambiental
integrando los tres desempefios en cuestion (eficiencia energética por baja demanda de
calefaccion, confort térmico y calidad del aire interior).

Se habla de un experimento “factorial”, cuando luego de tener fijadas las variables de interés,
se puede observar como aumenta, o disminuye, la sensibilidad de los resultados al haber
cambiado los pardmetros simultaneamente. Un estudio factorial, de dos 0 mas parametros, es
una materia importante en las propuestas de eficiencia energética en un edificio, debido a sus
necesidades de calentamiento y enfriamiento que responde a estrategias a veces opuestas 0
contradictorias (Smith et al, 2012), esto especialmente en lugares donde existen dos
estaciones marcadas. Aunque en Concepcion las temperaturas que se alcanzan en verano no
son tan elevadas, sigue siendo una ciudad donde las temporadas de verano e invierno estan
contrastadas. Ademas no basta sélo con considerar los factores climaticos, sino que también la
relacién entre los desempefios estudiados, ya que desde el estado del arte y del diagnostico de
la situacion actual de las viviendas, se observa que los parametros se ven fuertemente
influenciados entre si. Distintos analisis multifactoriales han sido utilizados en estudios de
rehabilitacion, donde mediante este método se busca determinar una alternativa de estrategia

prioritaria, para poder seleccionar solo una variable (Kaklauskas, Zavadskas y Raslanas,
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2005), o para evaluaciones de costo-beneficio de estrategias de eficiencia energética en
calefaccion y ACS (Sharples y Smith, 2002; Juan et al, 2009).

Otro estudio de este tipo, orientado hacia la disminucion de demanda energética en términos
de enfriamiento (Encinas y de Herde, 2013), somete distintas tipologias de departamentos en
Santiago, a un analisis de sensibilidad, con enfoques globales y locales. Si bien, la ubicacion
del caso de estudio, y la demanda energética que se buscaba disminuir eran distintas a los
casos de la presente tesis, el objetivo es similar, ya que persigue identificar los parametros
mas sensibles con respecto al confort en una época del afio y el efecto de cada parametro de
manera individual. Los analisis multifactoriales permiten determinar en este caso, con
precision donde, los patrones que dependen del comportamiento del usuario se combinan con

los datos obre vientos y temperaturas del aire (Encinas y de Herde, 2011).

En general los disefios factoriales son los mas eficientes para este tipo de analisis. Por disefio
factorial se entiende que en cada experimento se investigan todas las combinaciones posibles
de factores. El efecto de cada uno se define como el cambio en la respuesta producido por un
cambio en el valor del factor (Montgomery, 2012). El objetivo de estudiar las posibles
combinaciones de estrategias de mejoramiento, en funcion de ciertos factores cuyos valores
dependeran de las posibles combinaciones que se quieren estudiar. Este tipo de estudio
permite evaluar el efecto de cada factor sobre la variable de respuesta, asi como también el
efecto de las interacciones entre éstos factores sobre la misma variable. Permitiendo develar la
combinacion de factores Optima que nos entrega la mas baja demanda (o en defecto las que

tienden a ella), el mejor confort térmico y calidad del aire interior.

El estudio factorial puede llevarse a cabo mediante un disefio experimental, el cual
corresponde a una técnica estadistica que permite identificar y cuantificar las causas de un
efecto dentro de un estudio. En estos estudios estadisticos se manipulan una o mas variables,
vinculadas a la respuesta, para medir el efecto que tienen en otras variables y en los

resultados.

El desarrollo de un modelo, o disefio experimental, y su analisis se compone de varios pasos
que deben ser determinados: (i) la incertidumbre a la los outputs (resultados), (ii) identificar
aquellos parametros insignificantes para eliminarlos del modelo final, (iii) qué inputs
contribuyen mas en los resultados, (iv) qué parametros tienen mas relacion con los resultados
que se esperan cOmo outputs, (v) una vez que se estad usando el modelo, cual cambio en un

parametro puede influenciar de mayor o menor manera en los resultados (Hamby, 1994).
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Los modelos experimentales, son sensibles a los parametros ingresados como inputs, ya que
la incertidumbre esta asociada a ellos, y son propagados a través del modelo, lo cual
contribuye en gran parte del resultado final. Las modificaciones hechas estan correlacionadas
con los resultados finales, por lo que se pueden obtener cambios significativos en la variable
de respuesta. Entonces, para poder efectuar un anélisis basado en pardmetros es conveniente
efectuar una lista, tipo ranking, de influencia, en la cual se deben ordenar los pardmetros
segun su rango de influencia en los resultados previstos (Hamby, 1994, Tavares y Martins,
2007, Heiselberg, P., 2009, Macdonald et al., 1999, Kleijnen, 1995, Heo et al., 2012).

Las modificaciones que se realizan en cada factor, en funcion de sus parametros, para ejecutar
la simulacion y obtener un resultado, ocasiona un aumento exponencial del nimero de
simulaciones, como asi también la complejidad de cambiar manualmente cada parametro en
las simulaciones con Design Builder. Esto provoca un alto crecimiento del tiempo de
dedicacidn, haciendo que el proceso de evaluacién requerido llegue a ser extremadamente
dificil de manejar (Assadi et al, 2012b). Para el caso de estudio de Cabo Aroca, por ejemplo,
la cantidad de simulaciones necesarias con los distintos niveles de pardmetros es 6.336.
Debido a esta alta ocurrencia de interaccion de distintos parametros, se hace necesario utilizar

un programa que optimice tiempo y trabajo (Flourentzou y Roulet, 2002).

La automatizacion de las simulaciones es una metodologia de utilidad para aquellos casos mas
complejos a investigar, es decir donde se contienen muchos pardmetros y niveles
involucrados. El software ocupado para automatizar las simulaciones es GenOpt, el cual
permite evaluar el impacto de distintos escenarios de performance en un edificio, facilitando
el proceso de ensayo y error iterativo (Asadi et al, 2012 b). GenOpt requiere de un programa
de simulacion externo para evaluar la variable de respuesta (Wetter, 2009), ya que se puede
conectar a cualquier otro programa de simulacion que lea los datos ingresados como archivos
de texto. Debido a este motivo se opta por usar GenOpt, el cual permite simular las estrategias
con EnergyPlus, el mismo simulador que se uso en el diagnostico de las viviendas mediante
Design Builder. Se entiende que utilizando softwares similes, los resultados son més

confiables y comparables entre si.

Si bien las respuestas crecieron en comparacion a las obtenidas con las simulaciones de
diagnostico, no fue necesario ejecutar un analisis de optimizacion automatica por parte de
GenOpt, el cual indicaria cuales son aquellos pardmetros que no se deben considerar durante
todas las simulaciones. Por ende se utilizan todos los parametros para asi conocer como

output cuales son aquellos menor o mayormente influyentes.
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6.2 Determinacion de parametros seleccionados

Para un analisis multifactorial se requiere de la definicion de las variables correspondientes,
con sus respectivas limitaciones y finalmente la propuesta de estrategias para comprobar su
relevancia. Estas ultimas se ven reflejadas en el conjunto de medidas alternativas que estan
disponibles para el mejoramiento del edificio (ventanas, material de aislacion, sistemas de

energia renovable, etc.) (Asadi et al, 2012 a).

A partir de la definicion de cudles son los desempefios intermedios, o0 requisitos, que sirven
para alcanzar los objetivos finales de desempefios, se definen cuéles son los factores que
influyen y determinan las variables de disefio y fisico-constructivas propias de cada

desempefio.

En el Capitulo 3 se definieron los desempefios planteados como objetivos finales: (1) Confort
térmico, (2) Eficiencia Energética y (3) Calidad del Aire interior, con sus respectivos
desempefios intermedios: (i) Transmitancia Térmica de la Envolvente, (ii) Hermeticidad al
aire de la envolvente, y (iii) Cantidad de Superficie Vidriada, los cuales atafien a los
desempefios finales 1y 2; y para el desempefio de Calidad del aire interior se considera solo el

indicador necesario y no la existencia de un desempefio intermedio.

Para cada uno de ellos se determinaron distintas variables de disefio y construccion, que a
partir de la simulacidn, mostraran sus implicancias dentro del cumplimiento de los objetivos
de desempefios. Los factores tienen plena relacion con las propiedades fisico- constructivas de
la envolvente, aunque para el mejoramiento de alguna de ellas pudiese ser necesario el uso de
un sistema adicional, como por ejemplo la incorporacién de un sistema de ventilacion con
recuperacion de calor. No se consideran otro tipo de factores que tuvieran relacion con los
habitos del usuario, ya que su caracter cualitativo desvia el caracter de estudio sobre
propiedades que dependen Unicamente de la construccion. Pero a pesar de no considerar a los
usuarios dentro de las estrategias, si se puede guiar al usuario en cdmo utilizar la vivienda

mejorada, brindandoles orientacion y capacitacion.

Para los desemperfios intermedios no se consideran ciertos factores establecidos como fijos,
por ejemplo la ubicacion, donde se mantuvo el sitio original para cada una de las viviendas.
Pero cabe destacar que es a partir de la ubicacion, de donde se extraen valores que si son
utilizados como niveles dentro de cada factor. A partir de la ella se puede conocer la zona
térmica a la cual pertenece la edificacion. Las cuatro viviendas coinciden dentro de la Zona 4,

por lo que los valores limites establecidos por la norma vigente (O.G.U.C. Titulo 4.1.10) son
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utilizados dentro de las variables en el estudio multifactorial. Ademas, para optar al subsidio
de mejoramiento térmico de viviendas existentes se exige el cumplimiento de esta normativa.
Debido a esto se necesita incorporar dichos valores, lo cual permitira ademas comparar otras

estrategias que alcancen mejores niveles a los establecidos en aquella reglamentacion.

De la misma forma como los desempefios 1 y 2 debieron agruparse para determinar sus
requisitos, también debieron corresponder a un mismo conjunto de factores, ya que todos

estos actlian de forma relacionada, y no como estrategias independientes y aisladas.

Para los requisitos de transmitancia térmica, hermeticidad al aire y cantidad de superficie
vidriada, las variables de disefio fueron: la transmitancia térmica del muro perimetral, de la
techumbre, del piso y el vidrio; porcentaje de superficie vidriada hacia el norte y la
hermeticidad al aire de la envolvente. Por ultimo, para el desempefio intermedio de tasa de
aire interior, el Unico factor fue el uso, o no, de un sistema de ventilacién con recuperador de
calor (Ver Capitulo 3.3).

Para el caso de determinaciones de transmitancia térmica de los elementos que componen la
envolvente, se establecen ciertos valores, sin la necesidad de involucrar una estrategia en
particular, aludiendo al caracter prestacional del desarrollo de investigacion. Independiente de

la estrategia que se lleve a cabo, los objetivos finales de cada desempefio se deben cumplir.

Ciertos niveles dentro de las variables de disefio, fueron datos medidos desde el diagnostico
experimental: valor U de muro y ventanas, y las tasas de infiltraciones medidas. Esta medida
busca reflejar la influencia de la condicion real del edificio en una u otra propuesta de

estrategia (Olofsson et al, 2005).

6.2.1 Valor U Muros

La transmitancia térmica (valor U) es, segin NCh853 of, 2007, el flujo de calor que pasa por
unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia de temperaturas entre los dos

ambientes separados por dicho elemento.

Para poder establecer los distintos valores U del muro, como de otros componentes de la
envolvente que serian evaluados en el estudio multifactorial, se determind que los dos niveles
que debian ser parte de los niveles involucrados, serian: (i) el valor U que arrojo la medicion

experimental, y (ii) el valor U que establece como requisito la O.G.U.C, Articulo 4.1.10.

En base a estos dos valores como limites superiores (evaluados como lo mas deficientes) del

rango, se propusieron otros valores que decrecen hacia un valor mas optimo.
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Para el caso de los muros, el valor U mas bajo, es decir el que considerara menor
transmitancia térmica, seria de 0,5 W/(m2K), cuyo valor es poco mas de tres veces menor que
el exigido por la Reglamentacion Térmica en la zona estudiada. Si bien, se pudo haber
considerado un valor mas exigente tal como lo es en estandares como el aleman Passivhaus,
donde pueden llegar a tener un valor de transmitancia térmica en los muros de 0,15 W/(m?K)
para alcanzar la demanda energética requerida (15 kWh/m?), o en Inglaterra, donde la
normativa indica valores U de 0,35 W/(m?K) para muros, o Espafia donde se exige desde 0,35
a 0,5 W/(m?K) (dependiendo de la zona donde esté ubicada la construccion). Pero se decide
optar por un valor no tan extremo considerando el clima de los casos de estudios, que no es

tan extremo como la alcanzada en dichos paises europeos.

Las materialidades de los casos de estudios eran variadas, por lo tanto el valor U medido por
termo-flujometria no era el mismo para todos, por lo que los niveles cambiaban segun la

vivienda evaluada.

La humedad relativa afecta directamente a los elementos de cierre de la vivienda, siendo
necesario enmarcarla dentro de ciertos limites para mantener un ambiente confortable e
higiénico y muros secos. Como condiciones de borde reales se consideran escenarios
desfavorables para poder observar la situacién actual, y no los indices de humedad indicadas
por el Instituto Nacional de Normalizacion (1988), por no ser pertinentes a la realidad medida
en viviendas sociales del centro-sur de Chile. Para esto se establece lo propuesto por el
proyecto FONDEF DO0911162 “Disefio y aplicaciéon de un sistema de aseguramiento de
calidad para obras de construccion habitacional en Chile basado en criterios y estandares de
desempeno” (CITEC, 2013) (Tabla 6.1), donde las condiciones son especificas hacia
contextos desfavorables en la vivienda social, donde la humedad interior es muy alta debido

mala calidad de la construccion y habitos del usuario.

Tabla 6.1: Humedad relativa y Temperatura de aire interior y exterior, para criterio de desempefio.

Temperatura de Aire  Temperatura de Aire Humedad Relativa Humedad Relativa
Exterior (0:)(°C) Interior (0;) (°C) Exterior (¢.) (%0) Interior (¢i) (%0)
5,6 18,0 87,0 90

Para el calculo de riesgo de condensacion superficial se utiliza el procedimiento establecido
por UNE-EN ISO 13788:2002:

Se debe comprobar que el factor de temperatura de la superficie interior fRsi es superior al

factor de temperatura de la superficie interior minimo fRsi, min durante el mes de Julio.
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« El factor de temperatura de la superficie interior fRsi, es:
frsi= 1-U-0,25 = 1- 0,528 -0,25 = 0,868
donde:
U1,2y3=1,1;0,8y0,5 [W/m?K].
Entonces: frsi(1)= 0,725; frsi(2)=0,8 y frsi(3)=0,875

o El factor de temperatura de la superficie interior minimo frsimin €s:
Osi, min — Oe

fRsi. min =
si, min >0 — 8o

Donde:

fe: temperatura exterior de la localidad en el mes de julio, es decir: 5,6 °C.

Bsimin: temperatura superficial interior minima aceptable obtenida de la siguiente expresion
(°C):

273,3loge (%)

17,269 — log e (%)

Osi, min =

Donde,

Psat= Pi/0.8

Donde,

Pi es la presion del vapor interior: 2064,40 Pa. (Para 90% de humedad relativa interior)
Entonces:

Psat= 2580,5

Osi,min = 17,2°C

Por lo tanto: frsimin= 0,80

fRsimin < fRsi

Como resultado se obtiene que en aquellos muros cuyo valor U sea inferior a 0,8 W/m?K, no
existira riesgo de condensacion superficial bajo las condiciones de borde establecidas en la
Tabla 6.1.

Para el céalculo de condensacién intersticial dependera de las estrategias que se propongan

para alcanzar los objetivos de desempefios, ya que la comprobacion de formacion de
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condensaciones intersticiales se basa en la comparacion entre la presion de vapor y la presion
de vapor de saturacion que existe en cada punto intermedio de un cerramiento formado por

distintas capas.

Tabla 6.2: Niveles de valor U en muros establecidos para cada caso de estudio

Nivel 1 Nivel 2 . . . .
Vivienda é\e{sﬂgrﬂﬂj?rﬁg;?ig,) Valor U RT Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
W/(m?K)
Cabo Aroca 1,76 1,7 1,4 1,1 0,8 0,5
Pefiuelas Il 2,35 1,7 1,4 1,1 0,8 0,5
P. Aylwin 2,92 1,7 1,4 1,1 0,8 0,5
El Triangulo 1,46 1,7 1,4 1,1 0,8 0,5

No existe riesgo de
Condensacion
Superficial

6.2.2 Valor U Techumbre

En el caso de la techumbre, no se pudo utilizar el valor U medido de los casos de estudios, ya
que la medicién de termo-flujometria no se hizo en este elemento. Se decidi6 utilizar como
valor calculado en base a la informacion recopilada en planos y especificaciones técnicas,
considerando las materialidades y espesores. Los demas valores corresponden al establecido

en la RT y otros propuestos en base al mejoramiento de la transmitancia térmica del elemento.

El valor U exigido para techumbres fue la primera medida que entr6 en vigencia con la
primera etapa de la Reglamentacién Térmica. Los estandares exigidos para el complejo de
techumbre ofrecen, segin Bustamante (2009) un comportamiento adecuado al clima,
haciendo innecesario el aumento de la exigencia para techos. Pero, a diferencia de lo
propuesto por el autor, se puede encontrar que en climas mucho mas frios que en las ciudades
de la Zona 4, como Inglaterra, el valor de transmitancia térmica méaximo exigido por la
normativa vigente es de 0,25 W/(m?K). Si bien, ya se hizo mencién a que las condiciones
climaticas son distintas, en Chile se conocen buenas practicas actuales que tienden a la
aislacion de éste complejo, lo que puede deberse a haber sido lo primero exigido por la
Reglamentacion Térmica.

Debido a estos motivos, los niveles que se establecieron como valor U para el complejo de

techumbre fueron el valor existente (segin simulacion dindmica), el segundo nivel fue el que
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la RT requiere y por ultimo dos niveles que fueran mejores que el exigido en Chile
actualmente (Tabla 6.3).

Tabla 6.3: Niveles de valor U en techumbre establecidos para cada caso de estudio.

Vivienda (VanrNUIVcee:Iiulado) Va[\II(;\r/eLIJ 2RT Nivel 3 Nivel 4
W/(m?K)
Cabo Aroca 0,92 0,38 0,28 0,18
Pefiuelas Il 0,76 0,38 0,28 0,18
P. Aylwin 0,83 0,38 0,28 0,18
El Triangulo 0,81 0,38 0,28 0,18

6.2.3 Valor U Piso (no ventilado)

Si bien esta variable de disefio no es exigida en la normativa nacional actual (en términos del
elemento piso, solo establece requerimientos para aquellos que sean ventilados) se incorpord
como una variable a estudiar, ya que se considera importante conocer cuanta influencia puede

tener este elemento en el comportamiento térmico de una vivienda.

De esta forma, se decide usar como nivel inicial el valor entregado por la simulacién, para ser

seguido por un segundo y altimo nivel que equivale a la mitad del otro (aproximadamente).

Tabla 6.4: Niveles de valor U en pisos no ventilados establecidos para cada caso de estudio.

Nivel 1 Nivel 2
Vivienda (Valor U calculado)
W/(m?3K)
Cabo Aroca 3 15
Pefuelas |1 3 1,5
P. Aylwin 2,6 15
El Triangulo 2,6 15

6.2.4 Valor U Ventana

Para el presente estudio, solo se considera la superficie vidriada y sin elementos verticales
dentro de ella, por lo tanto la superficie que se plantean como niveles corresponde solo a
superficies transparentes. Si se propone como cambio, el usar ventanas abatibles y no de
corredera, pensando en una menor perdida por posibles filtraciones de aire. Ademas se

considera el cambio del marco de fierro a PVC, el cual tiene mayor hermeticidad al aire.
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Se escogieron dos tipos de vidrios para el analisis. El primero es el nivel 1, el cual se atribuye
a aquellos vidrios que actualmente existen en las viviendas, es decir el vidrio simple. Como
propuesta de mejoramiento a éste, se estable el uso de un doble vidrio hermético comdn. Se
propone este tipo de vidrio por ser una tipologia de gran accesibilidad en el mercado nacional
(Tabla 6.5).

Tabla 6.5: Niveles de valor U en ventanas establecidos para cada caso de estudio.

Nivel 1

Vivienda (Valor U medido) Nivel 2
W/(m?K)
Cabo Aroca 5,7 27
Pefuelas |1 5,7 27
P. Aylwin 5,7 27
El Triangulo 5,7 27
Menor riesgo de condensacion

6.2.5 Porcentaje de Superficie Vidriada hacia el Norte

Para disminuir las pérdidas de calor a través de la envolvente, la RT restringe el tamafio de las
ventanas en funcion de su transmitancia térmica. Se determina estudiar la influencia de tener
mas area vidriada hacia el norte, definiendo porcentajes méximos de ventanas respecto al
muro norte. Considerando como limitante las dimensiones, ya que en €s0s muros existen

puertas u otros vanos ya construidos.

En el caso de estudio P. Aylwin, las ventanas que ya existian correspondian al casi 20% del

muro, por lo que este valor no fue considerado como un segundo nivel del factor estudiado.

Tabla 6.6: Niveles de porcentaje de superficie vidriada en el muro norte establecidos para cada caso de
estudio.

Vivienda (Porc|\elzln\{t2}elreal) Nivel 2 Nivel 3
%

Cabo Aroca 9,8 20 30

Pefiuelas Il 18,8 20 30

P. Aylwin 19,5 - 30

El Triangulo 18,5 20 30
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6.2.6 Infiltraciones de Aire

Para el caso de los niveles de tasas infiltraciones de aire, no se pudieron homologar todos
dentro de los cuatro casos de estudios. El valor mas alto fue el nivel medido de hermeticidad
al aire de la envolvente entregado por el Blower Door Test, el cual variaba entre las viviendas.
Luego estas infiltraciones declinan hacia llegar a un valor dptimo segin normas europeas para

viviendas con ventilacion natural (Tabla 6.7).

Tabla 6.7: Niveles de tasas de infiltraciones de aire establecidos para cada caso de estudio.

Vivienda (infiltraciol;lle]}-s medidas) N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 Ni1
ACH

Cabo Aroca 2,59 25225 2 17515125 1 0,75 05 0,25

Pefiuelas I1 1,23 - - - - - - 10207505 025

P. Aylwin 0,63 - - - - - - - - 05032

El Triangulo 1,68 - - - - 15125 1 0,75 05 0,25

6.2.7 Uso de Sistema de ventilacién con Recuperacion de Calor

Se estudia la posibilidad de la incorporacion de un sistema de ventilacion con recuperacion de
calor (HRV), para conocer qué tan determinante puede ser su uso con respecto a la demanda
energética. Si bien los equipos y tecnologias necesarias para la implementacién de este tipo de
ventilacion, implica un mayor costo, resulta importante saber hasta qué punto pudiese ser una

buena estrategia en viviendas sociales.

A partir un estudio hecho para FONDEF, donde se evalu6 la tesis de incorporar el estandar
aleman Passivhaus en vivienda sociales en Chile, se concluye que es posible la utilizacion de
un sistema de ventilacion con recuperacion de calor, junto con otras estrategias en pro de la
eficiencia energética, pero con la condicion de considerar al menos 25 o0 30% mas del costo

inicial de una vivienda nueva.

Si bien, la inversion es alta, los beneficios son importantes, ya que el usuario podria alcanzar
el confort térmico sin la necesidad de ocupar un sistema de calefaccién, derivando en

beneficios de salud y mejorando la percepcion del usuario con respecto a su vivienda.

Es necesario tener reparo en que el uso del recuperador de calor es mas eficiente cuando la
envolvente de las viviendas es altamente hermética, habiendo un minimo intercambio de aire
por infiltracion, haciendo forzosa la renovacion de aire por ventilacion. Ademas este sistema

permite asegurar la renovacion de aire necesaria para ofrecer calidad de aire interior, sin tener
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la necesidad de abrir ventanas (situacion recurrente en temporada de invierno). Con este
funcionamiento se reducen las pérdidas de calor por ventilacion, resultando ser maés

energéticamente eficiente la vivienda.

En este estudio el sistema de ventilacion con recuperacion de calor incorpora un
intercambiador de alto rendimiento (70%), y con sistema de by-pass para temporada de

verano, evitando un sobrecalentamiento cuando la temperatura aumenta.

Tabla 6.8: Niveles de uso de sistema de ventilacidn con, o sin, recuperacion de calor establecidos para cada
caso de estudio.

Vivienda Nivel 1 Nivel 2

Cabo Aroca Con HRV Sin HRV
Pefiuelas 11 Con HRV Sin HRV
P. Aylwin Con HRV Sin HRV
El Triangulo Con HRV Sin HRV

Estos pardmetros son sometidos al estudio multifactorial mediante la automatizacion de
simulaciones dinamicas, donde se modifica cada uno de los niveles propuestos, entregando
cada combinacidn de estrategias una respuesta que corresponde a la demanda energética para

calefaccion.

Este analisis es especifico hacia esta respuesta de demanda, atendiendo el primer desempefio
final propuesto: eficiencia energética por demanda de calefaccion. Una vez obtenido los
resultados de éste primer analisis se seleccionaran dos casos que seran sometidos a un analisis
atafiido a la frecuencia de temperatura, haciendo referencia al segundo desempefio final:
confort térmico. Este tipo de resultados de frecuencia de temperatura corresponde a una gran
cantidad de datos, que no se comparan con un Unico dato de demanda energética, debido a
esto resulta de alta complejidad realizar este analisis de frecuencia de temperatura para cada
estrategia propuesta basada en los niveles especificados anteriormente, por lo que se

seleccionan dos viviendas que seran analizadas en funcion del confort térmico.

El tercer desempefio, calidad del aire interior, no se puede medir en este tipo de analisis de
prediccidn, sino que debe ser medido en la vivienda ya construida. Pero se ha especificado en
cada simulacién dinamica el caudal de aire minimo exigido para estos casos de estudios, lo
que permite conocer que dicha calidad de aire si debiese existir al interior de los casos

estudiados.
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6.3 Analisis de resultados en funcién de la demanda energética

Es posible analizar la demanda energética en base a sistemas que ya estan reglamentados, por
ejemplo la calificacion energética, que ya ha sido adoptada en distintos paises, y Chile no ha

quedado distante de esto.

Se utiliza la calificacion energética entrada en vigencia como referencia para el analisis del
desempefio de eficiencia energética, ya que resulta ser un parametro de analisis significativo
que atiende este desempefio. Permite conocer rangos de mejoramiento segin un sistema
establecido, para poder asi comparar también la influencia que tienen los desempefios dentro
de los resultados obtenidos una vez hecho el anélisis.

Ademas es sugerente conocer la aplicacién de un sistema de calificacion en viviendas

existentes y con datos medidos en la construccion.

No es posible analizar el desempefio de confort térmico bajo la calificacion energética, ya que

ésta no comprende objetivos de temperatura interior en la vivienda.

6.3.1 Categorizacién segun Calificacion Energética Chilena

El actual sistema de calificacion y etiquetado energético de viviendas en Chile, nace desde el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo junto al Programa Pais de Eficiencia Energética, debido

a la preocupacion por la crisis energética a nivel mundial y su impacto en el pais.

La finalidad de la calificacion de viviendas es la promocion de la eficiencia energética,
mediante informacién objetiva, que es proporcionada por parte de los promotores
inmobiliarios para informar a los compradores del comportamiento energético de su vivienda
(Fissore y Colonelli, 2009); es decir, esta orientado especialmente a viviendas nuevas y su
aplicacion es voluntaria, ya que la informacidn sobre el comportamiento energético de sus
viviendas es entregada por parte de los primeros vendedores a los posibles compradores, lo
que les permitird comparar y valorar su desempefio energético (MINVU, 2012).

La eficiencia energética que se mide en esta calificacion corresponde a dos evaluaciones: la
primera, califica la demanda de energia para calefaccion de la vivienda y su iluminacién (de
arquitectura), y la segunda, evalia el consumo de energia primaria en calefaccion, agua
caliente sanitaria e iluminacion (de arquitectura, equipos y tipo de energia utilizada). Para la

primera calificacion se evallan los materiales que conforman la envolvente y la superficie de
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ventanas por tipo, ya para la segunda se suman los equipos de climatizacién utilizados, el
agua caliente sanitaria y la existencia de equipos para energia renovable.

El resultado de la calificacion consta de siete indicadores que van desde la A a la G, siendo la

A la mejor calificacion.

Si bien se utiliza la calificacion energética actual, se hacen ciertas variaciones de ésta misma
para el presente estudio comparativo. Tal como se menciono, la calificacion que propone el
MINVU define dos evaluaciones de donde se obtienen indicadores principales y secundarios.
Para efectos de la presente comparacién, se considera solo la Demanda de Energia destinada a
la Calefaccion. Este indicador esta relacionado con la calidad del disefio de la vivienda y de
los materiales utilizados, sin considerar la eficiencia del sistema de calefaccion y el tipo de

combustible.

La Calificacion Energética (CE) considera como infiltracion un anico valor, el cual
corresponde a LACH, en cambio en las estrategias de mejoramiento para los casos de estudios
se utilizan distintos valores que descienden desde la tasa de infiltracion existente. Debido a
esto, fue necesario simular las viviendas con una renovacion de aire por hora también para

poder comparar esta diferencia usando infiltraciones medidas o estimadas.

Por ultimo, la herramienta que utiliza el sistema de calificacion energética corresponde a una
planilla de célculo que hace posible un ordenamiento para el ingreso de toda la informacién
necesaria. Esta herramienta permite realizar parte de los céalculos en forma automatica y
entrega los resultados necesarios para la confeccion de la evaluacion y de la etiqueta. La
diferencia con el estudio en cuestion, es que los resultados de demanda energética para
calefaccion, se obtienen desde simulaciones dindmicas con Energy Plus, utilizando si los
datos pertinentes sefialados en la norma chilena vigente, como por ejemplos la conductividad

térmica del material.

De acuerdo a las diferencias que se establecieron entre el sistema de calificacidn energética y
el presente estudio comparativo, se utilizaron los rangos de demanda energética para
calefaccion desde A a G, para someter a evaluacion las distintas combinaciones de estrategias
de mejoramientos que se propusieron para cada caso de estudio (Tabla 6.9). Las demandas
arrojadas por la vivienda mejorada se comparan con otra vivienda de las mismas
caracteristicas pero sin los mejoramientos, que solo cumple con la RT y es calificada como E.
La vivienda que esté calificada como E resulta ser el caso base y a partir de ella las viviendas

con mejoramientos ya pueden ser calificadas como maés eficientes. El resultado de la vivienda
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mejorada tendra tanto porcentaje menor o mayor de eficiencia, lo que indicara a que rango

pertenece.
e, Zona Térmica
Calificacion 3,45 (%)
A C<40
B 40<C<50
C 50<C<65
D 65<C< 85
E 85<C< 110
F 110=C< 135 Tabla 6.9: Calificacion de Arquitectura (demanda
G 135<C«< de energia en calefaccién). (C=Caso base)
(5] 0
o CALIFICACION ENERGETICA gas ‘j o
° DEL EDIFICIO TERMINADO TOUETA @3
e Dl‘lublkLLm'uU o
o ESCALA DE LA CAUFICACION ENERGETICA
[ 95 i
o @& o
[
0 REGSTRO
® Sl ® Tabla 6.10: Ejemplo de ilustracion de
O —— | certificacion de una vivienda como “C” en
consumo de energia.

6.3.2 Resultados calificados segun rangos A a G

Para cada vivienda se ejecutaron dos calificaciones de demanda energética para calefaccion,
una utilizando diferentes tasas de infiltracion y otra sélo con 1 ACH. En todos los casos de
estudios se expondran tres graficos. EI primero corresponde a los resultados de demanda
energética obtenidos de la vivienda existente con las estrategias de mejoramiento propuestas
en base a los parametros seleccionados, donde solo se considera la tasa de infiltracion medida
y sus correspondientes mejoramientos. Para realizar una comparacion general, se destacan en
él los valores de demanda energética por calefaccion para el caso real existente, el caso base

246 Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes



Capitulo 06: ANALISIS MULTIFACTORIAL DE ESTRATEGIAS DE MEJORAMIENTO SEGUN DESEMPENOS

con tasa de infiltracion 1 ACH (E1) y el caso base con tasa de infiltracion de aire medida
(E2), ademas de sus correspondientes mejores casos.

Del este grafico se desprende una tabla, donde se indican los parametros usados en cada
estrategia resaltada, para poder asi conocer que parametros, que determinan en mayor medida

un aumento, o disminucion, de la demanda energética.

En un segundo gréafico se expone la comparacion de demandas energéticas por calefaccion,
considerando todos los niveles para cada parametro, en la izquierda con 1 ACH y en la
derecha con los mejoramientos a partir del nivel de hermeticidad medido. El objetivo es
contrastar cuanta diferencia de demanda se produce al considerar la infiltracion de aire
medida en la vivienda, y otra establecida como supuesta. Esta diferencia provoca un cambio
en la demanda energética del caso de referencia base (dentro del rango E). En ambos casos
tienen los mismos parametros que cumplen con la RT, pero se modifica la tasa de infiltracion

de aire.

6.3.2.1 Resultados Cabo Aroca

A partir de este primer acercamiento a los resultados se puede observar que la diferencia entre
el caso E1 y E2, ya sea en el base 0 en el de méas baja demanda, es solo provocada por la
diferente tasa de infiltracion de aire, ya que los deméas parametros se mantienen iguales en los
dos casos. Se observa que al modificar los parametros para alcanzar a cumplir con
Reglamentacion Térmica y manteniendo los demas iguales, la diferencia de demanda es muy
baja, siendo mejorada en sdlo 5% (de 192 a 182,94 kwWh/m?) (Figura 6.1).

Al comparar la estrategias del caso con la tasa de infiltracion de aire utilizada por la
calificacion energética (1 ACH) y con la transmitancia térmica necesaria para cumplir con la
Reglamentacion Térmica (Caso base E1) (Figura 6.2), con el caso que tiene la tasa de
infiltracion medida (2,60 ACH) y los mismos otros parametros que cumplen con la RT (Caso
base E2), se obtiene una alta diferencia de demanda energética por términos de calefaccion.
La estrategia del caso base E2 alcanza 30% mas de demanda que el caso que supone la tasa de
infiltracion usada por la Calificacion Energética. Esto deja en manifiesto la certeza que al
proponer estrategias de mejoramiento para una vivienda existente, es necesario someterla a un
diagndstico que permita conocer estado fisico constructivo real del caso, o bien rango de
infiltraciones aceptables segun la realidad del estado fisico-constructivo de las viviendas.

Debido a que al considerar ciertos parametros por defecto, se obtienen resultados de
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demandas que distan de la realidad, permitiendo generar propuestas de eficiencia que en la

practica no serdn percibidas como tal.

200 Caso real existente: 192 kWh/m?2
180 Caso base E2: 182,94 kWh/m?
160

Caso base E1: 141,31 kWh/m?

140

120

100

kWh/m2

80
60
40
20

Caso Real Caso Base Caso Base Caso Mejorado Caso Mejorado

Existente E2 El El E2
m/?:‘zté)'\"”ro 1,76 17 17 05 05
zcvall?]:zL‘i)Techumbre 0,92 0,38 0,38 0,18 0,18
zcvall(r)rr‘lei)Piso 3 3 3 1,5 15
Tipo de vidrio Simple Simple Simple DVH DVH
moNore 090 ’ ’ ® N
'(F:z?d;filtraciones aire 259 259 1 1 0,25
f(i)sgeﬁRa\(/je ventilacién Sin Sin Sin Con Con

Figura 6.1: (Superior) Gréafico de demandas energéticas a partir del caso real con estrategias de
mejoramiento propuestas. Se destacan caso real, base E1 y E2 y sus respectivos mejores casos. (Inferior)
Tabla con valores de factores utilizados en cada estrategia.

De la misma forma, se observa que en el gréafico de la derecha de la figura 6.2, donde se
proponen distintos parametros de tasas de infiltracion, es mas factible alcanzar demandas
energéticas mas bajas que las alcanzadas con un nivel de hermeticidad al aire por defecto.
Con dichos mejoramientos en las tasas de infiltraciones se logra una calificacion “A”, no asi
en aquellas estrategias que solo consideran 1 ACH como tasa de infiltracion de aire, donde
son utilizados los mismos otros parametros que en el caso base E2, pero que solo pueden
conseguir la calificacion B. Lo cual es légico, después de haber mejorado la hermeticidad al
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aire de la envolvente, pero hace enfatizar una vez mas, la idea de no utilizar solo un valor por

defecto, negando la posibilidad de suponer algo mejor.

igg Caso real: 193,31 KWh/m2 izz Caso real: 193,31 KWh/m2
160 160 Caso base E2: 182,94 kWh/m2
140 Caso base E1: 141,31 140
o kWh/m2 o
< 120 120 ]
N N
£ 100 £100 —]
= K
5 80 5 80 .
60 60
40 40
20 20
0 0
mA BB uC "D mE mF 0G mA mB uC "D mE mF =G

Figura 6.2: Comparacion de calificacidén energética segiin demanda energética para calefaccion de la
vivienda Cabo Aroca con 1 ACH (izquierda) y distinto niveles (derecha) de tasa de infiltracion.

A partir del andlisis, de que factores son los mas frecuentados dentro de un rango de CE, se
obtiene que los pardmetros de ambos casos deben ser mantenidos igual que en su estado

inicial para ser calificados como F y G, es decir deficientes (Figura 6.1).

Se confirma la hipotesis de que los factores debian mantenerse igual a los medidos en el caso
existente para ser calificado con el nivel G, y de forma contraria, todos los niveles de los
factores debian ser los mejores para poder obtener la calificacion A, donde la demanda de
energia es inferior al 40% de la demanda energética actual para calefaccionar. Pero, de todas
las combinaciones de estrategias hechas solo 0,01% alcanza esta alta calificacion. La mayor
cantidad de combinaciones de estrategias estan dentro de la letra F (Figura 6.2), la cual es
insuficiente como para calificar dentro de aquellas viviendas eficientes energéticamente, ya
que solo seran consideradas aquellas que estén entre el nivel Ay E. Tal como proponen los
objetivos de la CE, para F se consideran aquellos casos que tienen aislacion en alguno de sus
parametros normados por la Reglamentacion Térmica, pero que aun asi no alcanzan a ser
eficientes energéticamente como para ser calificados como E. Pero esto es bajo el punto de
vista de la calificacidn energética, porque si nos concentraramos en el objetivo de disminuir la
demanda, se pueden obtener casos dentro de la calificacion F que alcanzan demandas
energéticas de hasta 70 kWh/m?, es decir menos de la mitad de lo que demanda la vivienda
actualmente, pero son calificados como E, solo por no cumplir con la RT. Esto hace destacar
el hecho de considerar las estrategias de mejoramientos usando los desempefios de forma
integral, ya que asi se enfocan las propuestas en el objetivo final y no se desvia el

mejoramiento en solo algunos parametros de influencia, el beneficio puede ser ain mayor.
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Por ejemplo el mejor caso que califica como F, demanda 69 kWh/m?, y en él se usan todos los
pardmetros en sus niveles mas exigentes, a excepcion de la techumbre donde se dejé el valor
U actual. Es decir, sin la necesidad de cumplir con la reglamentacion térmica, los beneficios
en la demanda energética son muy altos. Entonces, se puede concluir que al mejorar sélo
aquellos parametros reglamentados (transmitancia térmica en muros y techumbres), se puede
calificar como E; pero mejorando otros parametros y dejando otros sin cumplir con la RT

puede obtener menor demanda energética.

Para obtener un calificacion D en Cabo Aroca, el valor U del muro puede ser levemente
mejorado (convertir 1,76 W/m?K en 1,7 W/m?K), al igual que la tasa de infiltracion, que debe
ser mejorada desde 2,6 ACH a 2,25 ACH, ademas de incorporar mejoras en la techumbre
(valor U maximo exigido por RT), y manteniendo todos los otros parametros igual que en el

estado existente. Es decir el esfuerzo no es alto y la calificacion es buena.

En ambos casos (con caso base E y E2), se observa que existen 62,5 % de combinaciones de
estrategias posibles dentro de los parametros propuestos, calificadas como eficientes
energéticamente. Es decir, las posibilidades de disminuir la demanda energética por
calefaccién son altas en base a los parametros propuestos, pero cada una de ellas implica

distintos esfuerzos, tanto econd6micos, como constructivos.

Tabla 6.11: Combinaciones de factores mas frecuentados en cada rango de la Calificacion energética para
Cabo Aroca con 1 ACH y ACH medida.

A B C D E F G
Valor U Muro El - 0,5 0,5 1,7 1,7/1,76 1,76 1,76
(W/m?K) E2 05 0,5 08 17 17 1,76 1,76
Valor U El - 0,18 0,18 0,28 0,38 0,92 0,92
Techumbre
(W/m?K) E2 0,18 0,18 0,18 0,38 0,38 0,92 0,92
Valor U Piso El - 1,5 15 3 3 3 1,5/3
(W/m?K) E2 15 15 15 3 3 15/3 15/3
Simple/
. Lo El - DVH DVH Simple Simple Simple DVH
Tipo de vidrio : -
Simple/ Simple/
E2 DVH DVH DVH Simple Simple DVH DVH
Porcentaje de El - 30 30 0 0 20/30 0/20/ 30
ventana en muro
Norte (%) E2 30 30 30 0 0 0/20/30 0/20/30
Tasa de El - 1 1 1 1 1 1
infiltraciones aire Todas por  Todas por
(ACH) E2 025 0,25 1,25 2,25 2,6 igual igual
Sistema de El - Con Con Sin sin Sin Sin
ventilacién con
HRV E2 Con Con Con Sin Sin Sin Sin
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De cada rango de calificacion energética se determina cuéles son aquellos factores que mas
frecuentados son por las estrategias para alcanzar el rango en cuestion (Tabla 6.11). De esta
forma se determina que el mejor de los casos hecho bajo la tasa de infiltraciobn medida (con
caso base E2) demanda 39,37 kWh/m? de energia al afio, lo equivale a 80% mas eficiente que
la demanda actual. En cambio, al considerar la tasa de infiltracion propuesta como defecto por
la CE, la menor demanda energética es de 57,40 kWh/m?, valor que califica como B. Esto
ultimo indica que los mejoramientos en la hermeticidad al aire de la envolvente influyen
altamente en una disminucion de la demanda de energia. En la Figura 6.1 se observa dentro
los pardmetros desprendidos de los mejores resultados, que solo se necesita modificar la tasa
de infiltracion de aire para generar una diferencia de demanda.

En este caso el uso de un sistema de recuperacion de calor tiende a aparecer cuando la tasa de
infiltracion de aire es inferior a 1,25 ACH. Pero se conoce que a medida que la hermeticidad

es mas alta, mas se justifica el uso del sistema con HRV y mas eficiente es éste.

De las estrategias que tendrian una alta calificacion energética (Tabla 6.11), los pardmetros

tienden a:

e Mejorar el valor U del muro: llegando al mas alto estandar propuesto representado por
0,5 W/m?K.

e Mejorar el valor U de la techumbre: llegando al més alto estdndar propuesto
representado por 0,18 W/m?K.

e Disminuir la transmitancia térmica del piso a la mitad de lo existente: 1,5 W/m?K.

e Para las ventanas, usar vidrio DVH y aumentar el porcentaje de superficie vidriada a
30% en el muro norte.

e Disminuir al minimo la tasa de infiltracién de aire: 0,25 ACH.

e Usar un sistema de ventilacion con recuperacién de calor.

6.3.2.2 Resultados Villa el Triangulo

La combinacion de estrategias se rige bajo el mismo fendmeno que en el caso anterior, donde
todos los pardmetros deben cumplir con los valores mas exigentes para alcanzar menor
demanda energética. Es por esto que al proponer una mayor disminucion de tasa de
infiltracion como estrategia, se puede obtener una menor demanda de energia con el caso base

E2 que con el E1, el cual solo considera 1 ACH (Figura 6.3).
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La diferencia es que en esta vivienda los casos base E1 y E2 presentan un muro con un valor
U peor que al medido en la actualidad, ya que se considera la utilizacion del valor exigido por
la reglamentacion térmica para ser calificado como E, y el valor desde la flujometria es mejor.
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Caso real existente: 159,66 kWh/m2
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120 Caso base E2: 123,15 kWh/m2

100 Caso base E1: 106,97 kWh/m2
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Caso Real Caso Base Caso Base Caso Mejorado Caso Mejorado

Existente E2 E1 El E2
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m/?rr]zté)'rechumbre 0,81 0,38 0,38 0,18 0,18
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mroNore 0 ’ i N N
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Figura 6.3: (Superior) Gréfico de demandas energéticas a partir del caso real con estrategias de
mejoramiento propuestas. Se destacan caso real, base E1y E2 y sus respectivos mejores casos. (Inferior)
Tabla con valores de factores utilizados en cada estrategia.

De la comparacién de ambas calificaciones energéticas, segun tasa de infiltracion de 1y 1,68
ACH, y con todos los demas parametros iguales para ambos, se obtiene que el caso E1 (1
ACH) demanda 106,97 kWh/m? afio de energia para calefaccionar, en cambio, la misma
solucion de estrategias, pero con la hermeticidad al aire de la envolvente actual, la vivienda
demanda 123,15 kWh/m? afio (Figura 6.4). La primera disminuye 33,3% con respecto a la
demanda actual de la vivienda, en cambio la segunda estrategia calificada como (E2) s6lo
disminuye 23%. Pero para alcanzar la primera demanda seria necesario, no solo alcanzar los

niveles de transmitancia térmica exigidos por la RT, sino que ademé&s someter a la vivienda a
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un mejoramiento de sellamientos, para poder disminuir la tasa de infiltracién de 1,68 a 1
ACH.

160 160
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Figura 6.4: Comparacion de calificacidén energética segiin demanda energética para calefaccion de la
vivienda EIl Tridngulo con 1 ACH (izquierda) y distinto niveles (derecha) de tasa de infiltracion.
La vivienda en cuestidn presenta una transmitancia térmica en el muro de la envolvente mejor
a la exigida por la RT (1,46 W/m?K), motivo por el cual las estrategias E1 y E2 no son las
mas desfavorables en el rango E de la Calificacion Energética. Esta situacion justifica también
gue ninguna de las estrategias en ambas calificaciones de la vivienda EI Triangulo alcance la

peor calificacién G.

Al igual que en el caso de Cabo Aroca, las distintas estrategias simuladas bajo una tasa de
infiltracion de aire de 1 ACH no logran ser calificadas por A, y en este caso tampoco B,
escenario distinto a las simulaciones con las propuestas estrategias de infiltracién, que si

presentan un porcentaje de posibilidades dentro del rango A.

La menor demanda alcanzada bajo los mejoramientos propuestos para la vivienda en su
estado actual alcanza los 34,97 kWh/m? afio, provocando una disminucion de 78% con

respecto a la demanda actual de la vivienda.

Dentro de las combinaciones de estrategias posibles, existen muchas mas posibilidades de ser
calificadas como eficientes y cumplir con la RT, cuando se consideran distintos niveles de
tasa de infiltracion de aire (73,5%), en vez de considerar solo 1 ACH (67,9%).

Tal como se puede suponer, los valores de parametros deben establecerse iguales para ser
calificados como deficientes en una calificacion energética, no habiendo diferencia entre
considerar 1 ACH 0 1,68 ACH.

Para esta vivienda, como también para las otras tres, la Tabla 6.12 muestra solo las mayorias

absolutas, no considerando aquellas diferencias que pueden ser minimas (hasta una unidad)
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entre un nivel de parametro y otro, por lo que s6lo deben ser consideradas como referencia y
no como una estrategia Unica para alcanzar dicha calificacion. Proponer estrategias de una
forma maés integral ha sido un objetivo de esta tesis, por lo que dichos porcentajes de
influencias de cada parametro se ve de forma mas sistematica en el proximo analisis
estadistico. Pero, como primer acercamiento a conocer que tipo de estrategias son mas utiles
para hacer de la vivienda més eficiente, se observa que no existen mayores diferencias de

estrategias para ser calificado como A o B.

Tabla 6.12: Combinaciones de factores mas frecuentados en cada rango de la Calificacion energética para
El Tridngulo con 1 ACH y ACH medida.

A B C D E F G
Valor U Muro El - - 0,5 0,5 11 1,7 -
(WIm?K) E2 0,5 0,5 0,5 0,8 1,46 1,7 -
Valor U Techumbre El - - 0,18 0,18 0,38 0,81 -
(WIm?K) E2 0,18 0,18 0,18 0,38 0,38 0,81 -
Valor U Piso El - - 15 1,5 3 3 -
(WIm?K) E2 1,5 1,5 1,5 3 3 3 -
. . El - - DVH DVH Simple  Simple -
Tipo de vidrio - - -
E2 DVH DVH DVH Simple Simple Simple -
Porcentaje de ventana E1 - - 30 30 0/20 0/20 -
en muro Norte (%) E2 30 30 30 0 0 0/20 -
Tasa de infiltraciones E1 - - 1 1 1 1 -
(ACH) E2 0,25 0,25 0,25 1 1,5 1,68 -
Uso de sistema de El - - Con con Sin Sin -
ventilacion con HRV ~ E2 Con Con Con Sin Sin Sin -

En la vivienda de Villa el Triangulo el uso de un sistema de ventilacién con HRV es mas
exigente en cuanto a la hermeticidad al aire de la envolvente necesaria. Ya que la vivienda
debe presentar una tasa de infiltracion de aire igual, o inferior a 0,25 ACH, para justificar el

uso del sistema de recuperador de calor.

Existen ciertos parametros que marcan una igualdad entre el uso de una variable u otra, lo que
estadisticamente significa que no tienen mayor incidencia en el resultado final. En este caso,

este fendmeno se observa en la cantidad de superficie vidriada en el muro norte.

Los parametros que tienden a alcanzar una calificacion A bajo condiciones de infiltracion de

aire medidas, se resumen en:

e Valor U muro: entre 0,5y 0,8 W/m?K
e Valor Techumbre: 0,18 W/m?K

e El valor U del piso debe ser disminuido a 1,5 W/m?K
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Los vidrios de las ventanas deben ser reemplazados por doble vidrio hermético (DVH)
y aumentar la superficie de ellas en el muro norte en 30% mas.

El rango de hermeticidad al aire de la envolvente debe estar entre 0,25y 1 ACH.

El uso de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor se hace necesario.

6.3.2.3 Resultados de Periuelas 11

Al igual que los casos recientemente vistos, esta vivienda contiene un caso base E1 con menor

demanda energética que el E2 (Figura 6.5). Donde ademaés solo la tasa de infiltracion cambia

en los dos mejores resultados de cada caso base.
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Figura 6.5: (Superior) Gréafico de demandas energéticas a partir del caso real con estrategias de
mejoramiento propuestas. Se destacan caso real, base E1y E2 y sus respectivos mejores casos. (Inferior)

Tabla con valores de factores utilizados en cada estrategia.
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Pero en contraste con los otros casos, estas diferencias no son tan altas (0,6kWh/m?) ya que la
vivienda en su estado actual tiene una tasa de infiltracién que no dista mayormente de la tasa

propuesta por la Calificacion Energética (1,23 y 1 ACH respectivamente).

140 140
Caso real: 126,13 kWh/m2 Caso real: 126,13 kWh/m2
120 120
Caso base E1: 106,19kWh/m2 Caso base E2: 112,53 kWh/m2
100 100
2 2
§ 80 é 80
% 60 2 60 -
40 40
20 20
0 0
HA BB uC D mE nuF BG EA =B C D E mF G

Figura 6.6: Comparacion de calificacién energética segiin demanda energética para calefaccién de la
vivienda Pefiuelas 11 con 1 ACH (izquierda) y distinto niveles (derecha) de tasa de infiltracion.

La estrategia que cumple con la Reglamentacion Térmica considerando 1 ACH como
infiltracion de aire, demanda 106,19 kWh/m? de energia para poder calefaccionar, es decir
disminuye 16% la demanda actual. El caso base E2 disminuye 11% la demanda. La diferencia
entre ambas es menor, por lo que al mantener todos las otras variables iguales para ambos

casos, no valdria el esfuerzo disminuir la tasa de infiltracion de aire a 1 ACH (Figura 6.5).

Ninguno de los casos, en ambas calificaciones, arroja respuestas que puedan ser calificadas
como G (el més deficiente). La diferencia que si se percibe en que solo las estrategias con
variadas propuestas de hermeticidad de aire en la envolvente pueden ser calificadas como A o
B, dependiendo de la incorporacion de otras mejoras. Pero si se considera solo 1 ACH como
tasa de infiltracion, y sin mejoras en ésta, no es posible ser altamente eficiente, sélo se puede

alcanzar la calificacion C (Figura 6.6).

La menor demanda obtenida a partir de las distintas propuestas de mejoramiento a la vivienda
inicial es de 33,18 kwWh/m? afio, lo que significa una disminucion del 74% de la demanda

energética actual de la vivienda Pefiuelas 11.

62,5% de las combinaciones propuestas de estrategias de mejoramiento alcanzan a ser
calificadas como eficientes energéticamente. Este porcentaje es equivalente en ambas

calificaciones (E1 y E2).
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Comparando los valores de los factores en las estrategias més frecuentadas dentro de cada
rango, sucede algo similar a los casos ya analizados. Los valores de cada factor deben
mantenerse exactamente igual para no calificar como energéticamente eficientes (F), y
cumplir con los valores méas 6ptimos y exigentes para estar dentro de la mejor categorizacion
(A). La infiltracion y todos los otros valores, exceptuando valor U de muro y techo, pueden
mantenerse tal cual lo son actualmente para alcanzar el estdndar E. Es decir el esfuerzo de
mejoramiento solo se debe realizar en dos parametros de la envolvente, pero cabe destacar
también que la disminucion de demanda energética no es muy significativa (de 126,13 a

112,53 kWh/m?) y esto solo se efectuaria para cumplir con la RT.

En la tabla 6.13 se observan los valores que marcan la mayoria dentro de cada rango, y se
puede percibir que la utilizacion de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor se

revela cuando la tasa de infiltracion de aire es igual o inferior a 0,75 ACH.

Se obtiene que para una peor calificacion, la tasa de infiltracion de aire no tiene alta
influencia, ya que independiente de cual se utilice la calificacion es deficiente.

Tabla 6.13: Combinaciones de factores mas frecuentados en cada rango de la Calificacion energética para
Pefuelas 11 con 1 ACH y ACH medida.

A B C D E F G
Valor U Muro El - - 0,5 0,5 1,7 2,35 -
(W/m?K) E2 0,5 0,5 0,5 17 17 2,35 -
Valor U El - - 0,18 0,18 0,38 0,76 -
Techumbre
(W/m?K) E2 0,18 0,18 0,18 0,38 0,38 0,76 -
Valor U Piso El - - 15 15 3 3 -
(W/m?K) E2 15 15 15 3 3 1,5/3 -
) . El - - DVH Simple Simple Simple -
Tipo de vidrio - -
E2 DVH DVH DVH Simple Simple S -
Porncentaje de El - - 30 0/20 20 20 -
ventana en muro
Norte (%) E2 30 0/20 30 20 0 0/20/30 -
Tasa de El - - 1 1 1 1 -
infiltraciones Todas por
(ACH) E2 025 0,25 0,75 1 1,23 igual -
Uso de sistema de El - - Con Con Sin Sin -
ventilaciéon con
HRV E2 Con Con Con Sin Sin Sin -

De las consideraciones obtenidas para estar dentro del rango A a D, se concluye que (Tabla
6.13):

e El valor U del muro debe ser disminuido a 0,5 W/m?K, o bien 1,7 si se quiere obtener
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solo el nivel D.

e Latransmitancia térmica de la techumbre debe ser la mejor de las propuestas: 0,18
W/m?K , 0 0,38 para ser D.

e Lo mismo para el piso, que debe ser disminuido a la mitad: 1,5 W/m?K

e Las ventanas deben ser doble vidrio hermético y su superficie vidriada extra en el
muro norte puede estar entre 20 y 30% mas.

o Latasa de infiltraciones de aire debe ser disminuida a un rango entre 0,25y 1 ACH.

e Se hace imprescindible el uso de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor
para estar dentro de A-C.

6.3.2.4 Resultados de Presidente Aylwin

180 T Caso real existente: 164,09 kWh/m2
160
140 Caso base E1: 134,58 kwh/m2
Caso base E2: 124,28 kWh/m2
120
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=
S 80
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40
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0
Caso Real Caso Base Caso Base Caso Mejorado Caso Mejorado
Existente E2 E1l El E2
Valor U Muro
(W/M2K) 2,92 1,7 1,7 0,5 0,5
Valor U Techumbre
(W/M2K) 0,83 0,38 0,38 0,18 0,18
Valor U Piso
(W/m?K) 2,6 2,6 2,6 15 15
Tipo de vidrio Simple Simple Simple DVH DVH
Porcentaje ventana en
muro Norte (%) 0 0 0 30 30
Tasa infiltraciones aire
(ACH) 0,63 0,63 1 1 0,25
Sistema de ventilacion . . .
con HRV Sin Sin Sin Con Con

Figura 6.7: (Superior) Grafico de demandas energéticas a partir del caso real con estrategias de
mejoramiento propuestas. Se destacan caso real, base E1y E2 y sus respectivos mejores casos. (Inferior)
Tabla con valores de factores utilizados en cada estrategia.
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Del caso de estudio extraido del barrio Presidente Aylwin la comparacion de estrategias
utilizadas para alcanzar calificacion E, con tasa de infiltracion de aire medida y con la
utilizada como defecto por la Calificacion Energética, es distinta a los casos ya expuestos. Se
observa que el caso base E2 alcanza menor demanda energética que el caso base E1, debido a
que la tasa de infiltracion de aire que presenta la vivienda en su estado actual es mas baja que
la propuesta por la calificacion energeética (0,63 y 1 ACH respectivamente), permitiendo de
esta forma tener menores perdidas hacia el exterior. Con esto se vuelve a destacar la idea de
que es necesario conocer la hermeticidad al aire existe que presenta la envolvente, con el fin

de obtener mejores y reales beneficios.

180
150 i Caso real: 164,09 kWh/m2

4,90 KWV Caso base E2: 124,28 kWh/m2

[N

kWh/m2 afo

EBEC IDEEENFEG BANBEC'DFENFEG

Figura 6.8: Comparacion de calificacién energética segiin demanda energética para calefaccion de la
vivienda Presidente Aylwin con 1 ACH (izquierda) y distinto niveles (derecha) de tasa de infiltracion.

En el caso de utilizar 1 ACH, la demanda energética del caso base E1 corresponde a 134,58
kWh/m? afio, siendo solo 23% mas eficiente que el caso de referencia en su estado actual. En

cambio utilizando la infiltracion de aire medida, la demanda energética disminuye 25%.

Para la calificacion energética segun lo establecido en la actualidad, es decir utilizando 1ACH
como tasa de infiltracion, la calificacion es tan deficiente que alcanza el rango G. En cambio
al utilizar la tasa de infiltracion medida, este rango no aparece en la calificacion de esta
vivienda. Algo similar ocurre con el rango A que solo se logra en este caso, utilizando la tasa
de infiltracion medida, ya que al simular la vivienda con 1ACH, solo se alcanza el rango B
como maximo, es decir 64% mas eficiente que la demanda actual. A diferencia del caso donde
se utilizan mejoramiento en la hermeticidad al aire de la envolvente, donde la demanda

alcanzada es de 43,21 kWh/m? (73,6 % de disminucion de demanda energética).

El porcentaje de combinaciones de estrategias de mejoramiento, que alcanzan a ser calificadas

como eficientes energéticamente, es igual para las dos calificaciones (E1 y E2) y corresponde
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a 62,5% del total. En ambas la mayoria es representada por la posibilidad de ser calificadas
como eficientes energéticamente. Esto, tanto para este, como los otros casos, se debe a los
mejoramientos propuestos, ya que todos ellos tienden a ser méas optimos que los presentes en
el caso existente. Hubiese llamado la atencion que la tendencia fuese al no cumplimiento de la

RT, ya que los pardmetros propuestos eran de mejoramiento.

En relacién al uso de un sistema de ventilacién con recuperacion de calor, se obtiene que el
uso de éste se manifiesta cuando la tasa de infiltracion de aire es inferior a 0,75 ACH (Tabla
6.14), y que el porcentaje de superficie vidriada en el muro norte no tiene influencia en un alto

rango como es B.

Tabla 6.14: Combinaciones de factores mas frecuentados en cada rango de la Calificacion energética para
Pdte. Aylwin con 1 ACH y ACH medida.

A B C D E F G
Valor U Muro El - - 0,5 0,5 1,7 2,35 -
(W/m?K) E2 0,5 0,5 0,5 17 1,7 2,35 -
Valor U El - - 0,18 0,18 0,38 0,76 -
Techumbre
(W/m?K) E2 0,18 0,18 0,18 0,38 0,38 0,76 -
Valor U Piso El - - 15 15 3 3 -
(W/m*K) E2 15 15 15 3 3 1,5/3 -
i . El - - DVH Simple Simple Simple -
Tipo de vidrio - ; -
E2 DVH DVH DVH Simple Simple Simple -
Porcentaje de El - - 30 0/20 20 20 -
ventana en muro
Norte (%) E2 30 0/20 30 20 0 0/20/30 -
Tasa de El - - 1 1 1 1 -
infiltraciones Todas por
(ACH) E2 0,25 0,25 0,75 1 1,23 igual -
Uso de sistemade E1 - - Con Con Sin Sin -
ventilacién con
HRV E2 Con Con Con Sin Sin Sin -

De los valores necesarios para alcanzar una mayor calificacion en el caso de la vivienda
Presidente Aylwin en su estado actual, se obtienen valores similares a los casos anteriores
(Tabla 6.14):

e Mejorar notablemente la transmitancia térmica del muro, alcanzando un valor de 0,5
W/m2K
e Disminuir el valor U de la techumbre a 0,18 W/m?K

e Disminuir el valor U del piso no ventilado a 1,5 W/m?K
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e Cambiar los vidrios de las ventanas por doble vidrio hermético y considerar un 20 o

30% de superficie vidriada extra en el muro norte.

e Disminucidn de la tasa de infiltraciones dentro del rango 0,25 — 1 ACH.

e Uso de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor

El uso de un sistema de ventilacién con HRV no es factible en todos los proyectos, y tampoco

se conoce con exactitud la reaccion y habito que pudiera tener el usuario de una vivienda

social en Chile frente a estos sistemas. Para esto se desarrollan nuevas situaciones supuestas

para los casos de estudios (Figura 6.9), donde se busca calificar como A, B y C, considerando

el uso de un sistema de ventilacion con recuperador de calor, y otra situacion paralela sin él.

En todos los casos de estudios es posible calificar como B y C sin el sistema, pero en todos

ellos también la demanda energética es superior. Para el caso de Cabo Aroca, incluso de

alcanza una calificacion A, pero las alternativas son 80% inferior, que las que si consideran el

sistema.
Este ejercicio, robustece la idea de que proponiendo mejoramientos integrales se pueden

involucrar otras estrategias para entregar un beneficio energético y ambiental.

P.AYLWIN PENUELAS Il EL TRIANGULO CABO AROCA
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100%
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% Ventana

Vidrio

I swi | cowi
Alternativas 30,9% 69.1%
Baja Demanda [kKWh/m?] 778 754
U Muro [W/méK] 0.5 05
U Techumbre 0,18 038
U Piso 1.5 3
ACH 0.5 025
% Ventana 0 0
Vidrio DvH DVH
Alternativas 34% 96.,6%
Baja Demanda [kWhim?] 589 50,9
U Mura [W/m2K] 17 05
U Techumbre 0,38 0.28
U Pisa 1,5 1,5
ACH 0,25 05
% Wentana 30 20
Vidrio DvH DVH
SIN HRV CON HRV
Alternativas 04% 99.6%
Baja Demanca [\Whir?)| 56,5 153
U Muro [Wim?K] 05 0.8
U Techumbre 0,18 0,28
U Piso 15 3
ACH 0,25 0.25
% Ventana 30 20
Vidria DWH DVH
SIN HRV CON HRV
Alternativas 9.1% 90.9%
Baja Demanda [kWh/m?] 73,4 62,4
U Muro [Wm?K] 05 0.8
U Techumbre 0,18 0,18
U Piso 15 15
ACH 0,25 0.5
% Ventana 0 0
Vidrio DVH DVH

y sin uso de un sistema de ventilacion con recuperador de calor.

e sinmry CON HRV
Alternalivas 43,8 56,2
Baja Demanda [kWh/m?] 94,5 924
U Muro [Wim?K] 05 05
U Techumbre 0,18 0,28
U Piso 3 3
ACH 0,25 1
% Ventana 1) 0
Vidrio DVH DVH
Alternativas 21,7% 78,3%
Baja Demanda [kWhim?] 639 63,1
U Muro [W/m?K] 1.7 0.8
U Techumbre 0,28 028
U Piso 1.5 15
ACH 0,25 1
% Ventana 0 ]
Vidrio oOvH | OVH
Alternativas 26.1% 73.9%
Baja Dernanda [KWhim?] 73,6 56,6
U Muro [Wim?2K] 08 14
U Techumbre 0,18 0,28
U Piso 3 3
ACH 0,75 025
% Ventana 30 0
Vidria DVH | Simple
SIN HRV CON HRV
Alternativas 32.8% 67.2%
Baja Demanda [KWhim?]| 79,7 754
U Muro [Wim2K] 05 11
" UTechumbre | 0,18 0,28
U Piso 15 1.5
ACH 0,25 1,25
% Ventana 0 0
Vidrio | Simple | DVH

Figura 6.9: Comparacion de demandas y variables necesarias para cumplir con calificacion A, By C, con
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6.3.2.5 Comparacion de resultados

De las cuatro viviendas, el caso que presenta mayor porcentaje de combinaciones de
estrategias de mejoramiento que calificarian como energéticamente eficientes (73,5%) es la
vivienda El Tridngulo. Esto se debe a que es el Unico caso cuyo valor de transmitancia térmica
medida en el muro, es inferior al exigido por la Reglamentacion Térmica (1,46 W/m?K),

permitiendo incrementar el efecto que tiene el mejoramiento sobra la demanda energética.

En base a la materialidad de las viviendas, no existe diferencia en la demanda mas baja
obtenida entre aquellas construidas en madera o albafileria, y tampoco lo hay para las que

fueron construidas en uno o dos pisos.

Dentro de los gréficos de los casos analizados, se puede observar que mediante la estrategia
de mejoramiento mas exigente propuesta, se pueden alcanzar demandas energéticas muy
inferiores. Estas estan por debajo de los 40 kWh/m? y corresponden a las mas optimas del
rango A: Cabo Aroca: 39,36 kWh/m?, El Triangulo: 34,97 kWh/m?, Pefiuelas Il: 33,18
kWh/m? y Pdte. Aylwin: 37,77 kWh/m?, es decir los cuatro casos representan al menos una
disminucion gue va entre 74 y 80% con respecto a la demanda energética por calefaccion de

las viviendas existentes en su estado actual (Figura 6.9).

250
200
£ 150 -
<
s 100 -
50 -
0 Pdt
Cabo Aroca | El Triangulo | Pefiuelas Il A .
ylwin
Pre-mejoramiento 193,1 159,7 126,1 164,1
Post-mejoramiento 39,4 35 33,2 33,7

H Pre-mejoramiento Post-mejoramiento

Figura 6.9: Comparacion del total de energia demanda para calefaccionar las viviendas estudiadas antes y
después de la mejor estrategia de mejoramiento propuesta.

Es importante destacar que existieron casos en que no podian ser calificados como E, o mejor,
debido a que alguno de sus pardmetros no cumplia con la Reglamentacion Térmica, pero aun
asi éstos casos representaban demandas energéticas inferiores a otras estrategias que Si
califican como C por ejemplo. De forma més detallada se obtiene que un caso de Cabo Aroca
alcanza 53,6 kWh/m? en su demanda y es calificada como F, de igual manera para El
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Triangulo: 45,06 kwWh/m?, Pefiuelas 1I: 43,85 kWh/m? y Pdte. Aylwin: 47, 20 kWh/m?. Esta
situacion permite destacar la vision integral que tiene esta investigacion al momento de
proponer estrategias de mejoramiento fisico-ambientales en una vivienda, ademas no basta
con mejorar aquellos parametros que puedan estar reglamentados, si existen otros que tienen
mayor influencia en la disfuncion de la demanda energética. Por ende, no basta con cumplir
con ciertos requisitos, si no se consideran otros que pudiesen anular el esfuerzo de

mejoramiento.

En relacion a esto, existen ciertos pardmetros que tienen mayor influencia que otros al
momento de perseguir una disminucion de demanda. Para esto los resultados se someten a un
nuevo andlisis que permite conocer la influencia de los factores en aquellas estrategias que si

calificaron como eficientes.

Los niveles de los factores de mejoramiento que estan dentro del rango de calificacién A — E,
se someten a un estudio porcentual que permite conocer cuél nivel es mas influyente dentro de
cada factor. Se puede apreciar a partir de los analisis de las combinaciones de factores mas
frecuentados en cada rango de la Calificacion energética para cada vivienda, que los niveles
tienden a variar mas dentro de los rango A y D, ya que dentro de E, se encuentran los valores
mas desfavorables que de todas maneras cumplen con la RT. Debido a esto, se realiza el
andlisis dentro de los rangos A a D, para obtener las influencias que tiene cada nivel de los
desempefios intermedios estudiados (Tabla 6.15). Para conocer la diferencia de influencia de
los parametros entre una vivienda y otra, se asumen dos niveles de exigencia, uno alto y otro

bajo, para cada factor. Estos valores seran aplicados en los valores extremos de los niveles.

De los porcentajes obtenidos se observa que a medida que el nivel de calificacion energética
es mas alto, mayor influencia porcentual tienen los valores mas exigentes de los pardmetros.
Por ejemplo si s6lo se estudiaran estas influencias en el rango A y B, los valores mas
exigentes tendrian mayor influencia (con respecto a su mismo parametro) que los mostrados
en la tabla anterior. Se concluye también que si los valores porcentuales de los distintos
niveles propuestos para un factor son parecidos o cercanos (tasa de infiltracion en Cabo Aroca

por ejemplo), no son muy influyentes al momento de querer cambiar el nivel.

Al igual que en los andlisis hechos para cada caso de estudio, se observa que la vivienda de El
Triangulo se diferencia del resto en ciertos parametros. Si se exceptua el valor U del muro y
techo, se observa que tiene mayor influencia usar el valor mas alto o bajo, en comparacion a
las otras casas. Esto se debe a que en la vivienda del Triangulo se midié un valor U del muro
inferior al exigido por la RT, por lo que las mejores podian ser enfocadas a otros parametros.
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Tabla 6.15: Comparacién de influencia de niveles de cada parametro en los casos de estudio.

Factores Cabo Aroca El Triangulo Pefiuelas I Pdte. Aylwin
0,5=20,9% 0,5=21,9% 0,5=21,8% 0,5=22,4%
0,8=20,4% 0,8=19,8% 0,8=21,5% 0,8=22,2%

Valor U Muro 1,1=20% 1,1=17,3% 1,1=20,2% 1,1=20,3%
[W/m*K] 1,4=19,7% 1,4=15,3% 1,4=18,8% 1,4=18,2%
1,7=19% 1,46=14,8% 1,7=17,7% 1,7=16,9%
1,76=0% 1,7=10,9% 2,35=0% 2,9=0%
0,18=33,7% 0,18=34,1% 0,18=34% 0,18=33,9%
Valor U Techumbre 0,28=33,2% 0,28=33,5% 0,28=33,3% 0,28=33,2%
[W/m*K] 0,38=33,1% 0,38=32,4% 0,38=32,7% 0,38=32,9%
0,92=0% 0,81=0% 0,76=0% 0,83=0%
Valor U Piso 1,5=53,6% 1,5=60,4% 1,5=52,1% 1,5=55,7%
[W/m?K] 3=46,4% 2,6=39,6% 3=47,9% 2,6=44,3%
. Simple=49,2 Simple=47,5% Simple=48,5% Simple=49,2%
Tipo de Ventana
DVH=50,8% DVH =52,5% DVH =51,5% DVH =50,8%
0 %= 32,9% 0 %= 33% 0 %= 33,1% 0 %= 49,8%

Porcentaje de Ventana
Muro N [%]

20%=33,4%

20%=33%

20%=33,3%

30%=33,7%

30%=34%

30%=33,6%

30%=50,2%

0,25=9,8% 0,25=19,3% 0,25=22,2% 0,25=34,8%
0,5=9,8% 0,5=18% 0,5=22,2% 0,5=32,9%
0,75=9,8% 0,75=17% 0,75=21,5% 0,75=32,3%
1=9,8% 1=15,2% 1=18,9% -
Tasa de Infiltraciones de 1,25=9.8% 1,25=12,2% 1,25=15,2% -
Aire 1,5=9,8% 1,5=9,9% - -
[1/n] 1,75=9,5% 1,75=8,4% - -
2=8,9% - - -
2,25=8,2% - - -
2,5=7,6% - - -
2,6=7% - - -
Uso de sist. de Con=52,5% Con=64% Con=55,6% Con=55,8%
ventilacion con
recuperacion de calor Sin=47,5% Sin=36% Sin=44,4% Sin=44,2%

Para el caso de las ventanas, tanto en el porcentaje de superficie vidriada como el tipo de
vidrio, se puede observar que la influencia no es alta, ya que independiente del parametro que
se ocupe, la relevancia es practicamente la misma. Esto se puede observar en la figura 6.10,
donde el porcentaje de ventanas casi no influye en la disminucion de la demanda energética

de ninguna vivienda.
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La Figura 6.10 muestra que Cabo Aroca es la vivienda que presenta menores diferencias de
influencias entre el pardmetro més alto y bajo. Esto se debe a que es uno de los casos que
presentd mayor cantidad de niveles en varios de sus parametros, por lo que la dispersion

aumentaba y no permitia el destacar un nivel por sobre otro.

40
35
B
30 :Z:SE
25 N \
20 - REN FRE N N
15 - 1:%% NE N N
10 - EQ:E EZSE ‘% ~ % & Cabo Aroca
5 | ::\g :Z:\g _:\Q *f N R EI Triangulo
0 _'QZ . _'-\\: . b . I“%??I =% . I__:\\:@ . E'_L . B Pefiuelas 11
QO & P & = & S B Pdte. Aylwin
& § < &y P
0&0 @C‘Q \&0 @46 & @%& \‘bc}o
& N o S R & &
& AN ¥ & ¢
40 ¢ éo\ \b
Q)&{b G‘Zax Q%é
0&CJ o Qb’
R N &P

Figura 6.10: Comparacidon de influencia de parametros altos y bajos de cada factor para cada caso de
estudio.

Ahora, si se comparan las diferencias entre parametros, ya no entre niveles, se observa que la
transmitancia térmica de muros y techumbres tienen una alta influencia, debido a que la
diferencia que existe entre el mejor nivel propuesto (0,5 W/m?K para muro y 0,18 W/m?K
para techos) y los existentes es alta. Cabe recordar que en tres de los casos el valor U no
cumplia con lo exigido en la RT, y en el caso del elemento techumbre, ninguno de ellos lo

hacia.

En el préoximo capitulo esta metodologia de comparacion se corroborard con el método
estadistico Box-Cox, donde las mayorias dejan de ser absolutas y se relacion todos los niveles

de parametros de una forma mas integral.
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6.4 Comprobacion Estadistica de Factores influyentes en los desempefios

estudiados

En una segunda etapa, las respuestas obtenidas desde GenOpt se someten a otro anélisis
estadistico, donde se incluye el procedimiento de analisis multidimensional para poder

comprobar la veracidad del método utilizado en el analisis interior.

Se selecciona el anélisis de diagrama Box-Cox debido a su manera grafica de representar los
resultados comparados con las variables de respuesta. Se descartd el uso de una gréfica de
dispersion, la cual suele ser utilizada para mostrar dos variables comparadas, y en esta tesis, la
cantidad de variables era superior. Luego, el analisis de varianza ANOVA, requiere de
réplicas para cada combinacion de niveles, pero con las simulaciones desarrolladas, no existe
variacion aleatoria ya que se obtiene un dato por cada combinacion de niveles. Es asi como

también se descarta la utilizacion de este sistema.

Los niveles de parametros estan distribuidos de tal forma que muestran una clara asimetria,
dificultando el estudio, ya que los métodos estadisticos tradicionales suelen emplear
promedios y desviaciones estandar (Schuschny y Soto, 2009). Para poder corregir esta

asimetria es que se utiliza el método de Box-Cox.

Esta técnica de transformacion paramétrica fue propuesta por Box & Cox en el afio 1964, con
el objetivo de obtener errores normales, varianzas constantes (homogeneidad de la varianza) y
corregir la no linealidad de las varianzas, mejorando la correlacion entre ellas (Sakia, 1992).
El método Box-Cox es un método de transformacién de variables, utilizado para resolver
problemas con falta de normalidad y de heterocedasticidad, permitiendo la “visibilidad” a
aquellos factores que sean mas confiables, o influyentes en este caso, mediante la

normalizacion principal por variable que se muestra graficamente.

Para Heidelberg et al (2009) ocupar un analisis de este tipo en las primeras etapas de un
proceso de disefio, puede brindar informacién importante acerca de qué parametros son
importantes, en cual de ellos hay que poner foco y cuéles otros tienen tan poco impacto que se
pueden obviar. Este tipo de anélisis puede mejorar la eficiencia del proceso de disefio, ademas
de ser muy util en la optimizacion del desempefio del edificio.

En general, en estos analisis es importante determinar que parametros de inputs ejercen mayor
influencia en los resultados (outputs). Esta informacion permite eliminar aquellos pardmetros

que tienen menos influencia en la variable de respuesta y proporciona lineas de investigacion
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adicionales que reducen la incertidumbre de los parametros y a la vez aumenta la exactitud del

analisis de sensibilidad (modelo).

Heidelberg describe un método de analisis, llamado global, que evalta la variabilidad de un
output mediante la variacion de todos los otros parametros a la vez. Se produce una matriz de
distintos pardmetros seleccionados al azar, y los valores de output obtenidos permiten
determinar la sensibilidad de los parametros ingresados como input. A diferencia de otros
métodos, esto permite relacionar todos los parametros de desempefio para poder proponer
estrategias que permitan la interaccion de aquellos factores que influyen en el objetivo

buscado.

Por ende, el analisis que se desarrolla en esta etapa determina cuales son los parametros de
entrada en el modelo que realmente son relevantes. Estas entradas pueden ser controlables o

no, siendo las primeras posibles de optimizar.

En los gréficos obtenidos (Figuras 6.11, 6.12, 6.13 y 6.14) se muestra el diagrama que
representa la distribucion acumulada de las observaciones estandarizadas. EI proposito de este
tipo de gréficos es evaluar la bondad de ajuste de la distribucidn de los niveles especificados a
una distribucion determinada. Permite conocer como se distribuyen los niveles a partir de las
variables de respuestas. Estas son indicadas en cada grafico en 7 niveles (1-7) y corresponden
al promedio de los rangos obtenidos desde la Clasificacion Energética chilena. El 1 equivale

la letra Ay el 7 a la peor calificacion G.

Los demas niveles de los factores (desempefios intermedios) se ordenan en base a la
influencia que tienen en las variables de respuestas, por lo tanto los datos no se ajustan a la
distribucion normal arrojada por las respuestas de demanda de energia. Debido a esto no se
observa que los niveles de los factores estén cercanos a la respuesta 1, sino que la mayoria
tienden a la respuesta con que estan relacionadas, por ejemplo puede existir un nivel que este
cercano al 7, lo que significa que aquel nivel estd asociada a una alta demanda energética (el 7
equivale al rango G de la CE). En cambio, aquellos niveles cercanos al centro del gréfico (0),
tienen una muy baja influencia en las respuestas de demanda, sean altas o bajas, por lo que

pueden ser descartadas o bien consideradas como poco influyentes.

Esto permite definir que aquellas variables que estén cercanas a los niveles 6 y 7 no se deben
considerar como directrices de estrategias, ya que se consideran como influyentes para

obtener resultados de altas demandas energéticas para calefaccionar.
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6.4.1 Resultados evaluados segun Box-Cox
La nomenclatura utilizada en todos los siguientes casos es la misma para todas las viviendas,
y se resumen en la Tabla 6.16. (Para conocer el desglose de nomenclatura por caso de estudio

revisar el Anexo 3).

Del caso de estudio Cabo Aroca se observa que al igual que en el analisis anterior la mayoria
de los niveles de factores estan relacionados con respuestas que fluctian entre respuestas 4 y 7

como demanda energetica (Figura 6.11), es decir se acercan a los rangos de calificacion del D

al F.
Tabla 6.16: Nomenclatura para estudio de Box-Cox.

Factor (0 parametro) Nivel Clasificacion
0,5 W/m?K D1

Valor U muro A medida que empeora la transmitancia térmica, aumenta el niamero de
D (D2, D3, etc.)
0,18 W/m?K F1

Valor U Techumbre A medida que empeora la transmitancia térmica, aumenta el niamero de
F (F2, F3, etc.)

Valor U Piso 1,5 W/m?K El
3 W/m?K E2

. S Simple Gl

Tipo de Vidrio de Ventana Doble Vidrio Hermético G2
0% Al

Porcentaje de Superficie Vidriada A medida que aumenta el porcentaje, aumenta el nimero de A (A2,
A3, etc.)
0,25 ACH C1

Tasa de Infiltracion de Aire A medida que aumenta la tasa de infiltracién de aire, aumenta el
nimero de C (C2, C3, etc.)

. I Sin HRV Bl
Sistema de Ventilacion HRV Con HRV B2

Como las respuestas no tienen un caracter lineal, no se observa una sola variable junto a la
respuesta 1, sino que en este tipo de andlisis se conoce la relacion de parametros, permitiendo

conocer cuales de ellos deben ser considerados como estrategias integrales.

De éste tipo de andlisis se declara que los niveles mas influyentes, en orden decreciente, para

tener respuestas de menores demandas energéticas son:

e Tasa de infiltracion baja (0,25 0 0,75 ACH)

e Uso de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor
e Valor U muro (0,50 0,8 W/m?K)

e Valor U techo 0,28 W/m?K
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Diagrama conjunto de puntos de categorias
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Se observa que las variables cercanas a 0, es decir que influyen muy poco en la variacion de
demanda energética (podrian no ser consideradas y las respuestas serian las mismas) son el
tipo de vidrio y la superficie vidriada extra en el muro norte. Aungue si bien éstas no influyen
en la disminucion de la demanda energética, es necesario tener en consideracion que las
ventanas si son muy importantes cuando se busca reducir el riesgo de condensacion
superficial, ya que al usar vidrios simples por ejemplo es riesgo es mayor que si se utiliza
doble vidrio hermético. La condensacion en las superficies acristaladas desaparece cuando se
utiliza un mejor acristalamiento y marcos en las ventanas, pero también es necesario respetar

los caudales de ventilacion requeridos (Verbeech y Hens, 2005).

Ademas, las ventanas tienen influencia cuando se necesita disminuir la tasa de infiltracion de
aire, ya que dependiendo del marco utilizado la hermeticidad de la envolvente puede ser
mayor o menor. Por ejemplo el uso de un marco PVC es mas 6ptimo que el uso de aluminio
como en las viviendas estudiadas. Esto hace suponer que los datos entregados por la
estadistica son muy utiles para conocer resultados duros, pero estos deben ser

complementados con estrategias integrales que la estadistica no involucra.

Con respecto a éste mismo punto, pero ya visto en la totalidad de la envolvente, una baja
hermeticidad al aire de ella provoca un aumento de la demanda energética. Esto hace concluir

que si la tasa de infiltracion de aire se mantuviera igual a la actual, o incluso de 1,5 ACH,
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seria muy dificil lograr disminuir la demanda aunque se hiciesen esfuerzos de mejoramiento

en otros elementos.

Entonces, el estudio Box-Cox permite concluir que la tasa de infiltracion de aire es la variable
mas influyente para optimizar el uso de energia para calefaccion en el caso Cabo Aroca. Caso
contrario a lo que arrojaba el primer estudio factorial, donde la hermeticidad al aire ocupaba
el cuarto lugar en el ranking de influencia. Si coinciden, en que el uso de un sistema de
ventilacién con recuperacion de calor es clave, y por sobre todo en relacion a una alta
hermeticidad de la envolvente, al igual que el mejoramiento de la transmitancia térmica, por

lo que debiesen ser variables a mejorar en el caso de estudio Cabo Aroca.

Dentro de los niveles més influyentes para alcanzar un mejor estandar dentro de lo propuesto,
se observa que el nivel mas bajo de infiltracion es el méas determinante dentro de una
disminucion de demanda energética para calefaccion, y que la mas alta esta asociada a la

mayor demanda requerida.

Para la vivienda de El Triangulo ocurre un fenémeno similar a lo observado en el primer caso,
con la diferencia de que en esta vivienda el muro ya presentaba una mejor aislacion térmica,

dejando en tercera prioridad el mejoramiento del valor U del piso:

e Tasa de infiltracion de aire entre 0,25y 0,75 ACH.
e Uso de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor

e Disminuir la transmitancia térmica del piso no ventilado a 1,5 W/m?K

El gréafico box-cox del caso de Villa el Triangulo (Figura 6.12) muestra que si se cumpliese
con estas estrategias de mejoramiento, el valor U del muro se pudiese mantener en el mismo
estado actual, ya que este cumple con la Reglamentacidén Térmica, pero sin alcanzar mayores
calificaciones (A-C), ya que para esto el valor U del muro debe ser mejorado hasta llegar a 0,5
W/m?K.

En este caso de estudio las variables que no influyen, segun el andlisis estadistico
multifactorial, son el tipo de vidrio, el porcentaje de superficie vidriada extra en el muro norte

y el valor de transmitancia térmica del techo.

Al comparar los resultados de este andlisis y el anterior (Porcentajes de representatividad de
los pardmetros para alcanzar rango D a A de la CE), se observa la diferencia de que en el
Box—Cox, el valor U del muro no influye en el resultado, mientras que en el primer analisis se

notaba una alta influencia. En este caso el analisis se realiza de forma integral, y no absoluto
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por porcentajes como se hizo en el anterior, asegurando una mas alta confianza. Las
respuestas de ambos casos difieren también en el resultado del tipo de vidrio utilizado, ya que
el Box—Cox no lo considera influyente, en cambio el estudio estatico anterior, si lo supone
como responsable de una mas alta demanda al compararlo con los demas parametros de los
otros casos de estudio. Los dos analisis coinciden en el porcentaje de la ventana, el cual no

interviene en una alta o baja demanda energética.

Diagrama conjunto de puntos de categorias
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Dimension 1
El caso de estudio Pefiuelas I, son los mismos factores los que determinan una baja demanda
energética en el caso Cabo Aroca. Resultando ser los siguientes niveles los mas optimos para

disminuir la demanda de calefaccion (Figura 6.13):

e Tasa de infiltracion de aire entre 0,25y 0,75 ACH.
e Valor U del muro mas bajo que 0,8 W/m?K.

e Uso de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor.

Se observa que los valores medidos y calculados de los niveles estan asociados a las mas altas
demandas de energia, pero sobre todo una alta tasa de infiltracién de aire, el valor U medido

del muro y el no considerar un sistema de ventilacion con recuperacion de calor.

En Pefiuelas 11 el tipo de vidrio usado en las ventanas y la superficie extra vidriada hacia el

norte, son irrelevantes en la disminucion de demanda energética para calefaccionar en esta
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vivienda. Conclusién que concuerda a lo sefialado en el grafico del primer analisis donde se
mostraban las mayorias absolutas. En general, en aquel anélisis era inexistente una diferencia
notoria de influencia entre los distintos factores, por lo que seria mas valido utilizar las

respuestas de este estudio estadistico.

Del ultimo caso de estudio, Presidente Aylwin, se observa que las estrategias circundan los
niveles de respuesta entre B y D de la Calefaccion Energética, al igual que en EI Tridngulo.

Diagrama conjunto de puntos de categorias
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Para esta vivienda los niveles necesarios de alcanzar para disminuir la demanda energética

para calefaccionar debiesen ser integrales y considerar:

e Valor U del muro mas bajo de 0,8 W/m?K
e Uso de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor

e Tasa de infiltracion de aire entre 0,25 y 0,75 ACH.

Se observa que el valor U medido del muro (2,9 W/m?K) se asocia a altas demandas de
energia para calefaccionar. EI mismo fenémeno ocurre con la transmitancia térmica actual del
piso (3 W/m?K) y techumbre (0,83 W/m?K). Esta ultima ni siquiera alcanza el estandar
exigido por la RT (0,38 W/m?K). Pero basado en el estudio anterior, se concluy6 que es

posible obtener demandas muy inferiores, considerando un valor U de techo deficiente, ya que
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el mejoramiento se realiza basado en la integracion de otros desempefios mayormente

influyentes en la respuesta buscada.

Contrario a lo ocurrido en los casos anteriores, en Presidente Aylwin el porcentaje de
superficie vidriada extra en el muro norte si influye en un aumento o disminucion de demanda
energeética, aunque no alcanza a tener el predomino por sobre los otros parametros. Si bien la

influencia no es altamente significante, si lo es si se compara con los resultados de las otras

viviendas.
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Dimension 1
Ahora bien, al comparar estos resultados con los obtenidos del primer analisis (Capitulo 7.3),
esta Ultima observacion es distinta ya que el primer estudio demostré que el porcentaje de
ventana extra hacia el norte no influiria. Pero si existe coincidencia en que son los mismos
factores los que se deben considerar como relevantes en ambos anélisis (Valor U muro, tasa

de infiltraciones de aire y uso de sistema de ventilacion con recuperacion de calor).

Comparando las estrategias de cuatros casos de estudios (Tabla 6.17), se obtiene que en casi
100% de ellas, intervienen como mas influyentes las estrategias de alto estdndar de
hermeticidad al aire en la envolvente, baja transmitancia térmica en los muros de la
envolvente y el uso de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor. La Unica

excepcion la presenta el caso Villa el Triangulo que en vez de considerar la estrategia del
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valor U del muro, arroja como influyente la transmitancia térmica del piso, esto se debe a que
el valor U existente del muro es ampliamente mejor que el resto (1,46 W/m2K) y que el

especificado como maximo en la ordenanza actual (1,7 W/m?K).

Aunque todos los casos de estudios hayan considerado como innecesario el reemplazo de los
vidrios simples por vidrios doble herméticos, seria correcto efectuar el mejoramiento por
términos de problemas de riesgo de condensacion superficial. Ya que segun el analisis de este
desempefio intermedio, es necesario tener menor transmitancia térmica en el vidrio de la
ventana para disminuir el riesgo de condensacion superficial en el elemento, y eso no se

puede lograr con un vidrio simple como el que tienen las viviendas actualmente.

Tabla 6.17: Estrategias mas influyentes en los casos de estudio segun estudios estadistico con Box-Cox.

. L Pefiuelas 11 Pdte. Aylwin
Cabo Aroca Villa el Tridngulo A L
(Madera — 1 Nivel)  (Madera — 2 Niveles) (Alban_llerla -1 (Alba_nllena -2
Nivel) Niveles)

Tasa de Infiltracion

Influencia Tasa de Infiltracién de Tasa de Infiltracién de de Aire 0,25 0.75

Valor U muro inferior

n°1 Aire 0,25-0,75 ACH Aire 0,25 - 0,75 ACH ACH a 0,8 W/m2K
. Usa sistema de Usa sistema de . . Usa sistema de
Influencia RN R Valor U muro inferior R
e 2 ventlla_(:lon con ventllaplon con 2 0.8 W/m2K ventllaplon con
recuperacion de calor  recuperacion de calor ' recuperacion de calor
Influencia Valor U muro inferior Valor U muro inferior \L/iasnatislfct?énr]]acg?\ Tasa de Infiltracion de
n° 3 a 0,8 W/m2K a 0,8 W/m2K Aire 0,25-0,75 ACH

recuperacion de calor

En todos los casos se observa que el uso del sistema de ventilacion con recuperacion de calor
siempre va asociado al desempefio de hermeticidad al aire de la envolvente, donde la tasa de
infiltracion de aire debe ser inferior a 0,75 ACH.

Mas alla de considerar niveles propuestos, tales como 0,25 ACH de tasa de infiltracion de
aire, >0,8 W/m?K de transmitancia térmica en el muro y el uso de un sistema de ventilacion
con recuperacion de calor, como los necesarios para disminuir la demanda, es preciso realizar
el mejoramiento energético-ambiental con el uso de los pardmetros influyentes de una manera
integral; es decir no basta con ejecutar el mejoramiento con el primer factor de influencia por
ejemplo. El nivel (o valor del pardmetro) que se usara dependera de cada caso de estudio a
mejorar, pero se concluye que los parametros influyentes se repiten en todos las viviendas,
por lo que, independiente del valor asignado (dentro de un rango aceptable propuesto) se

debiese incorporar el mejoramiento de dichos desempefios intermedios.
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6.5 Conclusiones Capitulo 06

Los objetivos de desempefios deben establecer requisitos minimos para poder desarrollar
estrategias de mejoramientos, considerando ademas sus indicadores y mediciones necesarias.
Estos requisitos derivan a partir de distintos factores, que influyen en el desempefio. Los
desempefios evaluados y propuestos como pardmetros a mejorar son fendmenos
multidimensionales. Debido a esto los diagndsticos y estrategias deben ser integrales,
entendiendo que las propuestas de mejoramiento se realizan de forma complementaria entre

los factores, y no individual.

El estudio multifactorial propuesto para analizar la influencia de pardmetros de manera
integral, puede alcanzar tal complejidad en la cantidad de combinaciones de estrategias
posibles que el uso de un automatizador permite optimizar tiempo de trabajo. Ademas de

entregar los resultados de tal forma que facilita su anélisis y comprension.

Para el anélisis de resultados propuesto se utiliz6 como base de referencia la Calificacion
Energética chilena actual, debido a que ésta establece niveles de mejoramiento en base a un
caso referencial, lo que permiti6 identificar las distintas combinaciones de estrategias dentro
de rangos, conociendo cuales son las tendencias dentro de cada uno de ellos. La calificacion
Energética sélo hace referencia al primer desempefio en cuestion: eficiencia energética por
términos de calefaccion, ya que no atiende resultados de confort térmico y calidad del aire
interior. Como ya se hecho mencién, este ultimo se considera desde el comienzo del
diagnéstico, donde se indica la tasa de aire minima para el caso de estudio. En cambio el
desempefio de confort térmico tiene mayor complejidad en sus respuestas, debido a que el
indicador de frecuencia de temperatura debe entregar resultados de horas asociadas con
temperaturas operativas. Es por esto que este desempefio se estudia solo bajo ciertas

estrategias seleccionadas como optimas en el capitulo siguiente.

Bajo la utilizacion de la CE como referente en el andlisis, se obtiene que el estudio de
transformacion paramétrico es mas sensible al carécter integral que propone esta tesis,
determinando que independiente de ser un parametro muy influyente en la disminucion de
demanda energética, no basta con mejorarlo de manera individual, sino que es el

mejoramiento de todos los parametros influyentes los que entregan mejores resultados.

En los cuatro casos de estudio se observa que utilizando la estrategia de mejoramiento mas
exigente, se pueden alcanzar demandas energéticas inferiores a 40 kWh/m?, es decir 80% mas

eficiente que la demanda actual.
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Se observé que de las estrategias propuestas existieron algunas que no cumplian con la RT, ya
sea por su valor U en el muro o en el techo, siendo calificadas solo como G o F. Pero estas
estrategias alcanzaron demandas 65% mas eficientes que la actual, es decir resultados
inferiores a los demandados por unas estrategias calificadas como E, D o C. Aquello permite
concluir que no basta con concentrar esfuerzos en el cumplimiento de una normativa, sino que
hay que poner atencién en soluciones integrales de mejoramiento para alcanzar mayores

beneficios.

De los cuatro casos de estudio se obtiene que los desempefios intermedios que mas influyen

en una disminucion de demanda energeética son:

o Tasa de infiltracion de aire
« Uso de un sistema de ventilacion con recuperacién de calor

e Valor U del muro

El valor de transmitancia térmica del muro debiera ser al menos la mitad del exigido
actualmente por la normativa chilena para la zona estudiada. El rango obtenido varia entre 0,5

a 0,8 W/m?K, valor que ademas asegura un bajo riesgo de condensacion superficial.

Se determina también que existen otros factores, como la infiltracién de aire, que no son
considerados en ninguna reglamentacién para viviendas y que tienen alta influencia en la
disminucion de la demanda energética y en el mejoramiento del confort térmico. Las
viviendas debieran al menos disminuir la tasa de infiltracion a 0,75 ACH, o bien inferior a
ésta. De la comparacion hecha en base al caso real considerando una tasa de infiltracion por
defecto de 1 ACH y el mismo caso con las propuestas de mejoramiento en la hermeticidad al
aire, se determina que utilizando el valor por defecto propuesto por la Calificacién Energética,
es imposible alcanzar la calificacion energética A en la mayoria de los casos. Debido a que
por mayor que sea el esfuerzo por mejorar otros desempefios, se asume perdida de calor por

infiltraciones de aire.

Establecer nuevos y mas exigentes estdndares permite superar problemas de eficiencia
energética y confort termico al interior de las viviendas. Aplicando los mejoramientos con los
niveles mas exigentes propuestos, se logra disminuir la demanda energética por calefaccion en

75% promedio.
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No existen diferencias de influencia de los factores segin la materialidad de la vivienda. Lo
que si ocurre es el orden de prioridad de cada factor, pero no debiese importar al momento de

establecer las estrategias ya que debiesen ser las 3 aplicadas de forma integral.

Para comprobar la influencia de los desempefios intermedios mencionados y para conocer el
mejoramiento reflejado en el confort térmico de las viviendas, se seleccionan dos casos de
estudio para someterlos a un andlisis de frecuencia de temperatura. Son estos mismos casos
que se evallan econdmicamente para asi conocer el costo beneficio que traen consigo al ser
mejorado energética-ambientalmente, y manteniendo como limite de presupuesto el subsidio

entregado por el Estado para mejoramiento térmico.
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En el capitulo anterior se determina cudles son aquellos desempefios intermedios y que
variables de disefio tienen mayor influencia en la disminucion de la demanda energética por

términos de calefaccion en las vivienda social existente representativas en la zona térmica 4.

Basado en estos resultados de menor demanda energética se seleccionan dos casos de estudio:
Pefiuelas 1l y El Triangulo. No se consideran los cuatro casos, debido a que todos ellos
alcanzan casi la misma demanda de energia. Entonces se escoge una vivienda representante

de cada materialidad estudiada (albafiileria en un nivel y madera en dos niveles).

El objetivo de esta evaluacion de estrategias es conocer cuanto mejora el confort térmico al
interior de las viviendas sometidas a diagnostico. El indicador de este desempefio corresponde
a la frecuencia de temperatura, donde se muestran las horas en que la temperatura al interior
de la vivienda esta dentro de la zona de confort (Temporada fria: 18-23°C, Temporada Célida:
20-25°C). Para poder determinar esto se realizan las simulaciones dindmicas con sistemas de
climatizacion apagados, y con las mismas condiciones de borde utilizadas en la etapa de

diagnostico.

Un tercer analisis corresponde al costo que implican las estrategias de mejoramiento
propuestas, utilizando como limite de inversion el subsidio de mejoramiento térmico

entregado actualmente por el Estado (PPPF — Titulo II).

7.1 Analisis de los resultados en funcion del confort térmico

Para las dos viviendas seleccionadas se proponen las mismas estrategias de mejoramiento, ya

que en todos los casos de estudio se obtienen las mismas tres variables de disefio como los
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mas influyentes. A partir de los criterios de desempefios finales se seleccionan aquellas
directrices que resultaron ser determinantes en la mayor disminucién de demanda energética

por calefaccion:

e Tasade infiltracion: 0,25 ACH
e Valor U muro: 0,5 W/m?k

« Uso de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor

El sistema de ventilacion con recuperacion de calor es un sistema con baja demanda en el
mercado nacional, por lo que conseguirlo provoca una alta diferencia encareciendo el costo
total del mejoramiento. Debido a esto se proponen dos packs de mejoramientos por vivienda,

uno con el uso del sistema y el otro sin él, manteniendo fijas las otras dos estrategias.

Los demés desempefios intermedios se mantienen en los niveles medidos y calculados de la

vivienda, para poder mostrar la incidencia de las estrategias seleccionadas.

7.1.1 Resultados de Pefiuelas 11

Al considerar el uso de un sistema de calefaccion con recuperacion de calor, la demanda
energética en la vivienda Pefiuelas Il disminuye 57,3% de lo demandando energéticamente

para calefaccionar en su estadio inicial (Tabla 7.1).

Tabla 7.1: Demanda energética por calefaccion en vivienda Pefiuelas 11 inicial y mejorada con los
desempefios intermedios propuestos.

Demanda Energética

(KWh/m?)
Pefiuelas Il Inicial 126,13 kWh/m?
Pefiuelas Il Con Sistema de Ventilacion HRV (P1) 53,9 KWh/m?
Pefiuelas Il Sin Sistema de Ventilacion HRV (P2) 77,31 KWh/m?

Se observa una diferencia entre la vivienda con el mejoramiento basado en la integracion de
las tres variables, en comparacion con la que no usa el sistema de ventilacién con HRV, la
cual disminuye su demanda de energia en 38,7%. Esto significa que el usar un sistema de
ventilacidn con recuperacion de calor tiene un efecto de al menos 20% maés de eficiencia en la
variable de demanda de energia. Entonces el sistema no solo asegura una mayor disminucion,
sino que asegura una buena calidad de aire interior y alta eficiencia de un sistema de
ventilacién para alcanzar los caudales minimos, teniendo siempre en consideracion que la

hermeticidad al aire de la envolvente debe ser alta. Ademas, en la etapa de diagnéstico los
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usuarios de esta tipologia de vivienda declararon percibir humedad superficial en el interior,
los cual decreceria con el uso de este sistema de ventilacion y con la disminucion de

transmitancia térmica en el muro.

Tal como se observé a partir del andlisis de influencia de los parametros, la modificacion del
tipo de vidrio en las ventanas no tendria mayor aporte en la disminucion de energia (Tabla
7.2), aumentando la eficiencia solo 1,5% mas de los obtenido considerando las estrategias
enunciadas. El beneficio que si se obtiene con esta reforma es pertinente a la disminucion del
riesgo de condensacion superficial en las ventanas, mejorando de este modo la calidad fisico-

constructiva de la vivienda y la calidad de aire al interior de ella.

Tabla 7.2: Demanda energética por calefaccion en vivienda Pefiuelas 11 inicial y mejorada con los
desempefios propuestos més el cambio de vidrio simple a doble vidrio hermético (DVH).

Demanda Energética

(KWh/m?)
Pefiuelas I Inicial 126,13 kWh/m?
P1 + DVH 49,8 KWh/m?
P2 + DVH 73,22 KWh/m?

De la frecuencia de temperatura de la vivienda Pefiuelas Il con el mejoramiento P1, se obtiene
que durante la temporada célida el porcentaje dentro de la zona de confort térmico aumenta un
poco. El riesgo de sobrecalentamiento desaparece y siguen existiendo horas donde la

temperatura estd por debajo de la zona de confort térmico (Tabla 7.3).

Tabla 7.3: Porcentaje de horas bajo, dentro y sobre la zona de confort en temporada Calida para la
vivienda Pefiuelas 11 inicial y mejorada.

Bajo Rango Confort Rango de Confort ~ Sobre Rango Confort

(8-20°C) (20-25°C) (25-30°C)
Pefiuelas 11 Inicial 62,0% 37,5% 0,5%
Pefiuelas Il Mejorada (P1) 52,0% 48,0% 0%

En la Figura 7.1 se observa que la temperatura minima alcanzada en la temporada célida
aumenta de 12 a 16°C. La mayor parte del tiempo en que las temperaturas estan por debajo de
la zona de confort corresponde a los meses de octubre y noviembre, donde las temperaturas

exteriores no son muy altas en el lugar.
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Figura 7.1: Comparacion de gréaficos de temperatura dentro y fuera de la zona de confort en temporada
calida. Izquierda: Pefiuelas Inicial. Derecha: Pefiuelas mejorada P1.

El mejoramiento del confort térmico aumenta considerablemente en la temporada fria, donde
en un principio, la vivienda mostré solo 8% de las horas totales dentro del rango de

temperatura de confort y ahora corresponden a 77,8% (Tabla 7.4).

Tabla 7.4: Porcentaje de horas bajo, dentro y sobre la zona de confort en Temporada Fria para la
vivienda Pefiuelas 11 inicial y mejorada.

Bajo Rango Confort Rango de Confort ~ Sobre Rango Confort

(4-18°C) (18-23°C) (23-28°C)
Pefiuelas Il Inicial 93,0% 7,0% 0%
Pefiuelas Il mejorada (P1) 22,2% 77,8% 0%
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Figura 7.2: Comparacion de gréaficos de temperatura dentro y fuera de la zona de confort durante la
temporada fria. 1zquierda: Pefiuelas Inicial. Derecha: Pefiuelas mejorada P1.
Ademas se observa que las temperaturas que estan bajo el rango de confort no son inferiores a
16°C (Figura 7.2), en cambio la vivienda en su estadio inicial podia alcanzar temperaturas de
hasta 8°C en el mes mas frio. Otra diferencia que se obtiene de la comparacién de ambos
graficos de frecuencia de temperatura, es que las temperaturas ambiente en la vivienda

mejorada son mas constantes, no sufren de grandes oscilaciones, teniendo mayores diferencias
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en los meses abril y septiembre, meses en los que las temperaturas exteriores sufren mayor

oscilacion entre el dia y la noche.

Considerando la percepcion de usuario, se asume que las estrategias en verano serian
Optimamente recibidas por parte de ellos, ya que la temperatura operativa existente es

considerada como neutral y esperaban que ante cualquier cambio se mantuviera igual.

Los habitantes de esta tipologia de vivienda manifestaron que el confort en general es
confortable en verano, y no es necesario el uso de un sistema de enfriamiento, situacion que
se mantendria igual luego de los mejoramientos propuestos, donde incluso se aumentan las

horas dentro de la zona de confort (20-25°C).

Para la temporada fria, los usuarios manifestaron el requerimiento de aumentar las
temperaturas al interior, situacién que mediante el mejoramiento se logra, aumentando 10
veces la cantidad de horas dentro de la zona de confort térmico, logrando prescindir del uso de
un sistema de calefaccion por largas horas, favoreciendo la situacion de las familias que se
encuentran bajo la linea de pobreza.

Lo usuarios lograban percibir corrientes de aire en el interior, las cuales fueron evidenciadas
con el test de despresurizacion. Esta situacion cambia notoriamente al implementar estrategias
de sellamiento en la envolvente de la vivienda, alcanzando una tasa de infiltracion de aire de
0,25 ACH.

7.1.2 Resultados de EI Triangulo

La demanda energética por calefaccion disminuye poco mas que en el caso de Pefiuelas II,
alcanzando una eficiencia de 60%, con respecto a la demanda energética necesaria de la
vivienda inicial. Sin considerar el uso del sistema de ventilacion con recuperacién de calor, la
disminucion de demanda energética corresponde a 44,4%. Desde el punto de vista de costos
de inversion (que se analizaré en la proxima seccion), si no se deseara ocupar este sistema de
ventilacién, la disminucion de demanda seria alta de todas formas, ya que si se pensara en
mejorar otro parametro en vez del uso del sistema de ventilacién con HRV, facilmente se

podria llegar a disminuir la mitad de la demanda.

En esta vivienda, la diferencia de demanda obtenida desde la vivienda con el uso del sistema
de ventilacion con recuperacion de calor, y otra sin su uso, es poco menor que el caso

anterior. El Triangulo muestra una disminucion de 15% si no se usa el sistema de ventilacion
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(Tabla 7.5). Pero en comparacion a la demanda inicial tan alta, cualquiera de las dos

estrategias son altamente eficientes.

Tabla 7.5: Demanda energética por calefaccion en vivienda El Tridangulo inicial y mejorada.

Demanda Energética (KWh/m?)

El Triangulo Inicial 157,57 KWh/m?
El Tridngulo Con sistema de Ventilacion (ET1) 63,76 kWh/m?
El Triangulo Sin sistema de Ventilacién (ET2) 87,60 KWh/m?

Con respecto al cambio del vidrio simple por doble vidrio hermético, el fendmeno es igual al
de Pefiuelas I1. No se observa una alta disminucion de la demanda energética, pero si se puede
suponer otros efectos beneficiosos en la vivienda y en el usuario, como un bajo riesgo de
condensacion superficial en ventanas y una mejora en la calidad del aire en el interior (Tabla
7.6).

Tabla 7.6: Demanda energética por calefaccion en vivienda El Triangulo inicial y mejorada con los
desempefios propuestos mas el cambio de vidrio simple a doble vidrio hermético.

Demanda Energética (KWh/m?)

El Triangulo Inicial 157,57 KWh/m?
ET1+ DVH 59,54 kWh/m?
ET2 + DVH 83,45 kWh/m?

De las horas en que la temperatura operativa estad dentro de la zona de confort durante la
temporada célida, la vivienda El Triangulo mejorada muestra un aumento de 10%. Si se logra
una disminucion en el riesgo de sobrecalentamiento, disminuyendo las temperaturas
alcanzadas, las cuales no superan los 27°C, y la cantidad de horas por sobre el rango, que se

minimizaron de 12,8% a 8,4%).

Los usuarios de las viviendas el Triangulo perciben las temperaturas operativas de la
temporada célida como “poco calida”, pero aun asi manifestaron la preferencia por
mantenerlas igual. Esta situacion da a lugar a lo ocurrido post-mejoramiento, donde las horas
dentro de la zona de confort no aumentan considerablemente (Tabla 7.7). Las temperaturas
que fueron registradas como bajas para la temporada aumentan, y las que excedian el rango de
confort disminuyen, es decir se tiende a una mejor sensacion de confort térmico en el interior
(Figura 7.3). En el mes de octubre se observaba la menor temperatura operativa en el interior,

la cual mejora de 8°C a 13°C.
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En el estado actual de la vivienda se podria definir que los usuarios pudieran sentir
temperaturas bajo el rango de confort en el interior, pero aun asi durante la temporada calida
es considera como confortable por los mismo usuarios, y con los mejoramientos propuesto
debiese seguir siendo considerada como tal, ya que se tienen temperaturas que tienden a la

zona de confort.

Tabla 7.7: Porcentaje de horas bajo, dentro y sobre la zona de confort en Temporada Célida para la
vivienda EIl Tridngulo inicial y mejorada.

Bajo Rango Rango de Confort  Sobre Rango Confort
Confort (8-20°C) (20-25°C) (25-30°C)
El Triangulo Inicial 61,9% 25,3% 12,8%
El Tridngulo mejorada (ET1) 52,3% 35,3% 8,4%
35 35

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

Enero Febrero Marzo ~ Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo  Octubre Noviembre Diciembre

Figura 7.3: Comparacion de graficos de temperatura dentro y fuera de la zona de confort durante la
temporada célida. 1zquierda: El Triangulo Inicial. Derecha: El Tridngulo mejorada.

Para la temporada fria los usuarios consideran la temperatura operativa interior como fria,
situacion que difiere a la obtenida con las estrategias de mejoramiento aplicadas. Posterior al
mejoramiento propuesto, la cantidad de horas dentro de la zona de confort representa poco
méas de la mitad de las horas total, y las temperaturas por bajo del rango de confort
disminuyen desde 88,5% a 47,4% (Tabla 7.8).

Tabla 7.8: Porcentaje de horas bajo, dentro y sobre la zona de confort en Temporada Fria para la
vivienda El Triangulo inicial y mejorada.

Bajo Rango Confort Rango de Confort Sobre Rango Confort

(4-18°C) (18-23°C) (23-28°C)
El Triangulo Inicial 88,5% 10,3% 1,2%
El Tridngulo mejorada 47,4% 51,6% 1,0%
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90% de los usuarios declard usar un sistema de calefaccion, lo cual debiese disminuir al
menos en el tiempo de uso, debido a que las temperaturas al interior aumentan
considerablemente. En el estado inicial del caso de estudio se obtienen temperaturas de hasta
5°C en el interior, en cambio la temperatura minima medida desde la simulacion de la
vivienda mejorada es de 17°C, temperatura que permite aumentar la sensacion de confort y

usar en menor medida los sistemas de calefaccion.

15

Temperatura (°C)
&
Temperatura (°C)

10 18 10

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre

Figura 7.4: Comparacion de gréaficos de temperatura dentro y fuera de la zona de confort. I1zquierda: El Tridngulo
Inicial. Derecha: El Tridngulo mejorada.
De la comparacion de ambos gréaficos de temperatura (Figura 7.4) se observa un escenario
similar al de Pefiuelas Il. Las oscilaciones térmicas disminuyen ampliamente cuando la
vivienda es mejorada energética-ambientalmente, alcanzado temperaturas mas altas durante

abril y septiembre, meses en que se registran temperaturas mas elevadas en el exterior.

Al estar ya determinadas las demandas energéticas de los cuatro casos de estudio y en relacion
a éstas se hayan conocido los beneficios obtenidos en el confort térmico al interior de dos
viviendas, se procede a realizar un analisis econdmico con estrategias posibles de encontrar en
el mercado nacional.
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7.2 Analisis de Estrategias en funcion del subsidio de mejoramiento térmico

Un analisis de los costos de ciclo de vida de un mejoramiento energético (instalacion y
operacion), evalGa no solo los gastos de la inversion inicial, sino que también la operacion
posterior. Los costos son asociados a la implementacion de las estrategias, a la operacion, el
consumo energético, la mantencién y/o reparacién, ademas de otros factores como los pagos
de préstamos para cubrir estos gastos iniciales y el valor residual al final del periodo de
analisis (Polly et al, 2011). Pero para el analisis econdmico de esta investigacion, no tiene por
objetivo conocer el tiempo de retorno de la inversion, ya que como se ha hecho mencién, los
gastos iniciales para el mejoramiento energético no son costeado por el usuario, quien, por
ende, no vera el retorno monetario, sino que otro tipo de beneficios manifestados en confort

térmico y calidad del aire al interior de sus viviendas.

El objetivo de este andlisis es conocer la veracidad de la hipdtesis, es decir si es que es posible
desarrollar e implementar estrategias basadas en la integracion de distintos criterios de
desempefios para el mejoramiento energético-ambiental de viviendas sociales existentes en
Chile sin exceder el costo destinado por el Estado al actual subsidio de reacondicionamiento

térmico, llevado al presente.

La rentabilidad, en este caso, estd dentro del marco de proponer criterios de desempefios
integrados para mejoramiento energético-ambiental bajo un limite de costo, el cual esta
determinado por el subsidio Programa Proteccién del Patrimonio Familiar Titulo Il. Este
programa establece que el monto méximo de ayuda es de 65 UF (MINVU, 2007), el cual se
duplica si se comprueba que el mejoramiento que se ejecuta es térmico. Por ende el limite de
gastos con el subsidio debiese estar bajo 130 UF, es decir US$ 5811.

Figura 7.5: Cambio de ventanas en una vivienda existente en Hualpén, utilizando el subsidio PPPF, Titulo
1.

Actualmente, los mejoramientos que utilizan este subsidio han enfocado las estrategias en

cambios de ventanas y aumentos de aislacion térmica en muros, sin enumerar otras
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alternativas que nada tienen que ver con mejoras térmicas. Normalmente, las ventanas son
modificadas por otras que no aseguran una diminucion de infiltraciones de aire, como por
ejemplo ventanas de corredera (Figura 7.5). Derivado del presente estudio, se conoce que esta
estrategia tiene casi nula incidencia en la demanda energética por términos de calefaccion,

haciendo necesario re-evaluar las maneras en que este subsidio serd utilizado.

Las estrategias propuestas son las mismas para ambos casos y se basan en los objetivos de
desempefios estudiados; utilizando las directrices méas exigentes de las tres variables de disefio
determinadas como relevantes en el analisis de demanda energética y confort térmico. La
calidad de aire ya es asegura desde la primicia que se asume un caudal de aire necesario en

cada vivienda estudiada.

La hermeticidad al aire de la envolvente es solucionada con sellamientos en puertas, ventanas,
encuentros de muros con otros elementos y en huecos que existen debido al uso y a las
alteraciones del caso inicial. Se considera tener particular cuidado en intervenciones que pudo
haber realizado el usuario, dejando grietas u orificios en la envolvente. Ademas se sellan las

conexiones eléctricas y ductos de calefaccidn que se encuentren en la envolvente.

Para mejorar el valor de transmitancia térmica del muro, y alcanzar un valor U de 0,5 W/m?k,
se consideran mayor nivel de aislacion térmica con una solucion EIFS (Exterior Insulation
Finish Systems) (Figura 7.6).

Figura 7.6: Imégenes de referencia de un sistema EIFS comercializado en Chile (Andesco, 2013).

Esta solucion consta de un revestimiento de muros exteriores con aislacion térmica, que por
constituirse con placas de poliestireno expandido de alta densidad, genera una mejor barrera
de transmitancia térmica, evitando ademas ciertos puentes térmicos. No es posible asegurar

una anulacién completa de estos puentes, ya que la solucion no considera en ciertas uniones,
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por ejemplo, la llegada del muro al radier. Ademas es una solucién cuyo uso ha sido creciente
en el pais, permitiendo abaratar los costos y encontrar mejor mano de obra en la instalacion.

Figura 7.7: Imagen referencial del recuperador de calor con intercambiador de flujos cruzados.

Polly et al (2011) especifica que es necesario definir costos en cada ciudad, para determinar
los valores finales de cada estrategia, a semejanza de lo elaborado al determinar distintas
temperaturas de confort para diferentes ciudades, ya que se deben considerar valores reales al
momento de evaluar un mejoramiento determinado. Debido a este principio, la evaluacion
econdmica se realiza en base a un listado de precios de mercado promedio de las estrategias
seleccionadas, cuyos valores corresponden a los ofertados en la ciudad de Concepcién. Para
establecer el total del precio unitario por partida, se determinaron los porcentajes de gastos en
mano de obra, gastos generales (15%), utilidades (15%) y el IVA (19%), cuyas
participaciones dentro del total fueron instauradas a partir de un promedio de los porcentajes
utilizados en constructoras de mediana y pequefia magnitud en la ciudad de Concepcion,
entidades que suelen efectuar este tipo de trabajo. Los precios unitarios detallados que se

utilizaron para efecto de este analisis se encuentran en el Anexo 4.

Al comparar los costos delas mismas estrategias de mejoramiento en una vivienda existe y en
una vivienda nueva, se obtienen grandes diferencia, sobre toda en mano de obra y en
materiales necesarios. Por ejemplo la adicion de aislacion térmica en un muro exterior de una
vivienda existente requiere la eliminacion de para del revestimiento y luego la adicién de uno
en mejor estado, lo cual aumenta draméaticamente los costos de mano de obra y materiales en
comparacion con la misma estrategia de aislacion en una vivienda nueva. Pero, desde un
punto de vista econdmico, el costo que implica cada magnitud de proyecto, se obtiene que un

mejoramiento de este tipo en viviendas existentes, serd& mas economico que edificar una
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vivienda completamente nueva. Los costos del pack de mejoramiento no solo dependeran de
los materiales y de la mano de obra, sino que también pueden aumentar si las condiciones
actuales de la vivienda influyen en el trabajo que haya que realizar en el mejoramiento,
especialmente si los problemas estan relacionados con la humedad en el revestimiento, o peor
aun en el interior de la envolvente, insectos, problemas estructurales, etc. (Polly et al, 2011).
Puede ocurrir que estas patologias intersticiales en el muro no se adviertan a priori,
provocando un retraso en el trabajo y un aumento de gastos por nuevas soluciones que

podrian tener que efectuarse.

Los resultados de la evaluacion (costos) de ambos casos se dividen en tres partes. Un primer
total de costos corresponde a la implementacion de dos criterios de desempefios en el
mejoramiento energético-ambiental: hermeticidad al aire de la envolvente y mejoramiento de
la transmitancia térmica de los muros. La segunda parte considera estas dos estrategias con la
adicion de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor. Y tercero, se evalla el cambio
de las ventanas simples por doble vidrio hermético, para reducir el riesgo de condensacion

recurrente en una vivienda social (Tabla 7.9 y 7.10).

Tabla 7.9: Evaluacidn econémica de estrategias de mejoramiento aplicadas en vivienda Pefiuelas I1.

Estrategia Por Valor Unitario

~ item Estrategia Unidad Cantidad Valor Total
Desempefio %)

1 Sellado Puertas c/u 1 $27.318 $27.318

2 Sellado Ventanas ml 19,2 $4.979 $95.597
Sellado De 3 Sellado Instalaciones  c/u 10 $4.693 $46.930
Infiltraciones 4 Sellado de Muros ml 52 $6.044 $314.288

5 Selladode m 6 $6.044 $ 36.264

perforaciones

Valor Transmitancia Sistema EIFS primer 2
Térmica 6 piso m< 34,88 $22.724 $792.613
1° Total $1.313.010
(2 Estandares) US$ 2.525
Sistema de Recuperador de calor
Ventilacion con HRV de flujo cruzado.

7 Series cadb/t-n d/di/dc clu 1 $1.034.423  $1.034.423

f7+f7

2° Total $2.347.433
(3 Estandares) US$ 4.514
Disminucion RIesgo g \/oqtanas DVH m2 538 $130.534  $702.273
de Condensacion
3° Total (3 Estandares $ 3.049.706
+ Adicional US$ 5.864
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Figura 7.8: Demanda energética por calefaccion asociado a cada presupuesto analizado para la vivienda
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Figura 7.9: Porcentaje de horas dentro de la zona de confort para cada temporada asociado al
presupuesto que considera tres desempefios integrados para la vivienda Pefiuelas I1.
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Figura 7.10: Demanda energética por calefaccion asociado a cada presupuesto analizado para Villa el

Triangulo.

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes 293



Capitulo 07: EVALUACION DE ESTRATEGIAS

Tabla 7.10: Evaluacion econémica de estrategias de mejoramiento aplicadas en vivienda El Triangulo.

Estrategia por item Estrategia Unidad Cantidad _Val_o ' Valor Total
Desempefio Unitario ($)
1 Sellado Puertas clu 1 $27.318 $27.318
2 Sellado Ventanas ml 20,79 $4.979 $103.513
Sellado
Sellado de 3 Instalaciones clu 10 $4.693 $46.930
Infiltraciones 4  Sellado de Muros ml 35,92 $6.044  $217.100
Sellado de
5 perforaciones de  ml 12 $6.044 $72.528
uso
Mejoramiento Valor 6 ooema - EIFS 27890  $22.724  $633.772
o primer piso
Transmitancia Sistema EIFS
Térmica 2
7 Segundo Piso m 27,71 $29.690 $822.710
1° Total $1.923.872
(2 Estandares) US$ 3.699
Sistema de Recuperador  de
Ventilacion con calor de flujo
Recuperacion de 8 cruzado.  Series c/u 1 $1.034.423 $1.034.423
Calor cadb/t-n  d/di/dc
f7+f7
2° Total $2.958.295
(3 Estandares) US$ 5.689
Disminucién Riesgo $
de Condensacién 9 Ventanas DVH m? 54 130.534 $704.684
3° Total (3 Estandares $3.663.179
+ Adicional US$7.044
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Figura 7.11: Porcentaje de horas dentro de la zona de confort para cada temporada asociado al
presupuesto que considera tres desempefios integrados para Villa el Triangulo.
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De los analisis realizados se concluye que con el subsidio entregado actualmente por el
Estado, se podrian llevar a cabo las estrategias que cumplen con los tres desempefios
estudiados como los mas influyentes al momento de disminuir la demanda energética de la
vivienda, alcanzar confort térmico y calidad de aire al interior. Permitiendo desarrollar el
mejoramiento de manera integral, no teniendo que dar prioridad a un desempefio por sobre
otro, teniendo conciencia de que todos deben interactuar para un resultado final maés
beneficioso.

En relacién a la cuarta y Gltima estrategia propuesta, que persigue disminuir el riesgo de
condensacion mediante el cambio de ventanas, se obtiene que para el caso de Pefiuelas Il se
debiera aumentar un delta de US$1350, en relacion al total n°2 para poder realizar la
modificacion, sobrepasando el gasto propuesto por el subsidio en US$53, monto que pareciera

mas facil de alcanzar.

En cambio para la vivienda El Triangulo se hace méas complejo considerar esta Gltima
estrategia de cambio de vidrios en ventanas, ya que los costos se elevan notoriamente, debido
a que este caso de estudio presenta mayor superficie vidriada que el otro caso en estudio. En
este caso, el gasto extra equivale a US$1355, alcanzado un total de US$7.044, lo cual traspasa
el limite determinado por el subsidio PPPF (US$5.811). Tal porcentaje si tiene un alto costo

en relacion al beneficio que conlleva.

Desde el desempefio de confort térmico (Figura 7.9 y 7.11) se concluye que el beneficio en
relacién al costo involucrado para aplicar los tres criterios determinados como mas relevantes,
es alto, ya que las viviendas aumentan en 5 y hasta 7 veces la cantidad de horas dentro del
rango de confort para la temporada fria. Ademas, en el andlisis anterior (Sub-Capitulo 8.1) se
muestra que las temperaturas minimas alcanzadas son muy favorables en comparacion a las
actuales, representando 16°C en Pefiuellas Il en vez de 8°C y 17°C en el Tridngulo en vez de
5°C.

Cabe destacar que el subsidio entregado no es destinado en su totalidad al mejoramiento de la
vivienda, sino que parte de él pertenece a las entidades constructoras, las cuales consuman las
modificaciones en la construccion. Es importante destacar que si el gobierno volviera a
manejar directamente estas soluciones entregadas por distintos subsidios, el control pudiera
ser mas alto y las propuestas mas eficientes, debido a la disminucion del interés por marginar

mayor cantidad de dinero al momento de realizar los mejoramientos.
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El costo beneficio que muestra el sellamiento de los encuentros y grietas donde ocurren
infiltraciones de aire, es alto en relacién al bajo costo que resulta implementar esta estrategia.
Para el caso de Pefiuelas Il el costo corresponde a 22% de la inversion total de la
implementacion de las tres estrategias relevantes, y para Pefiuelas Il es ain un mayor el
beneficio en relacion al costo, ya que la inversion es solo el 16% del total. En ambos casos, el
beneficio es notorio, ya que la tasa de infiltracion disminuye a 0,25 ACH, incrementando

altamente la hermeticidad al aire de la envolvente.

En relacion a la instalacion de un sistema de ventilacion con recuperacion de calor, el costo es
mucho mayor y pero el beneficio es alto también, aunque la relacion no alcanza a ser
sobresaliente comparacion al sello de infiltraciones de aire. En la vivienda Pefiuelas 11 el costo
que implica el uso de un sistema de ventilacion con HRV equivale a 44% del total y para el

Triangulo el 36%.

Situacion contraria ocurre con el reemplazo de ventanas, las cuales tienen un alto costo y un
beneficio inferior a los demas, ya que como se observo en el analisis de influencia de los
parametros en la disminucién de la demanda, las ventanas tenian muy baja relevancia en la
diminucion de demanda energética por términos de calefaccion, y tampoco en el confort
térmico. Pero si se consigue beneficio en disminuir el riesgo de condensacion superficial,

evitar el deterioro de las viviendas y aumentando la calidad del aire al interior.

Aunque el costo-beneficio de las tres estrategias utilizadas difieran entre una y otra, es
importante considerar que las tres tienen relacion entre si al momento de entregar beneficios

en la eficiencia energética, confort térmico y calidad del aire interior.

Esto quiere decir que si bien el beneficio del sellamiento es muy alto en comparacién con su
costo, no basta con efectuar solo este mejoramiento, ya que el esfuerzo por incrementar la
hermeticidad de aire no lograra alcanzar los objetivos de desempefios finales que deben ser
mejorados y considerados en la vivienda social existente. O bien, realizar un mejoramiento de
transmitancia térmica en la envolvente involucra un mejor sellamiento, atendiendo dos
desempefios con una estrategia de manera integral, o por el contrario el uso de un sistema de
ventilacidén con recuperacion de calor no se puede incorporar si la hermeticidad al aire de la
envolvente no es mejorada, por lo que es necesario considerar ambos desempefios de forma

integrada y no aislada.

Verbeeck y Hens (2005), en cambio, proponen que en funcion del presupuesto disponible y de

la motivacion al mejoramiento subyacente, la aplicacién de las estrategias de ahorro
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energético se puede ejecutar a través del tiempo, ya que la mayoria de las medidas se pueden
realizar de forma independiente la una de la otra. Sin embargo, los mismos autores declaran
que se debe respetar la jerarquia de las medidas de mejoramiento para hacer asi la ejecucion
mas eficaz y duradera en el tiempo. Esta propuesta es contradictoria a lo que propone la
presente investigacion, donde se declara que existen estrategias de mejoramiento que son
interdependientes entre si, y que deben ser consideradas dentro un mejoramiento integral,

evitando mejorar solo un desempefio, esfuerzo que pudiese ser anulado al no mejorar otros.
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7.3 Conclusiones Capitulo 07

Al realizar, de manera teodrica, el mejoramiento energético-ambiental en las viviendas
existentes, sin ninguna estrategia en particular, sino que utilizando los estandares mas
influyentes obtenidos desde el estudio (Valor U muro 0,5 W/m?K, Tasa de infiltracion 0,25
ACH vy uso de sistema de ventilacion HRV) se alcanzan beneficios en todos los objetivos
finales de desempefios propuestos (eficiencia energetica por baja demanda de calefaccion,

aumento del confort térmico y de la calidad del aire interior).

Primero, la eficiencia energética por términos de calefaccion es lograda utilizando solo estas
tres estrategias y manteniendo el resto de pardmetros igual que en su estado actual. En ambos
casos la demanda de energia disminuye entre 58% y 60%, y en las dos viviendas seria posible
realizar estos mejoramientos con el uso del subsidio entregado por el gobierno (PPPF Titulo
I), ya que las estrategias propuestas para estas variables de disefio resultan ser menos
costosas que el total entregado actualmente por el gobierno.

La disminucion de la demanda energética es el desempefio que menor influencia tiene dentro
del presupuesto familiar de un usuario de vivienda social, debido a que no destinan los gastos
necesarios para satisfacer la demanda de energia para climatizar la vivienda, siendo
clasificados dentro del segmento de “pobreza energética”. Pero, estos usuarios si obtienen
beneficios en su confort térmico, debido al incremento de horas dentro de la zona de confort,
sobre todo en la temporada fria, donde los usuarios manifestaron sentir frio y considerar las
viviendas como inconfortables. Ambos casos aumentan la cantidad de horas dentro del rango
de confort, entre 5y 7 veces. Las temperaturas obtenidas luego del mejoramiento propuesto
no son inferiores a 17°C, lo que significa haber aumentado 8°C las minimas percibidas en el

interior de la vivienda en su estado actual.

Con respecto al tercer objetivo de desempefio, calidad del aire interior, se asume un
mejoramiento desde la etapa de diagndstico, al establecer una tasa de aire minima por metro
cuadrado. Este objetivo, al igual que los otros, visto bajo una filosofia prestacional debe
cumplir con lo exigido incorporando cualquier estrategia pero que asegure el caudal minimo.
Los métodos de medicion de este desempefios de dividen en dos, el primero corresponde a lo
desarrollado en esta investigacion durante la etapa de disefio diagnostico, donde se indico la
tasa de aire necesaria; y el segundo método de medicién es posterior al mejoramiento ya

ejecutado en la vivienda, donde se deben monitorizar las concentraciones de CO2 en la
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vivienda. Ademas se considera la incorporacién de un sistema de ventilacién, el cual asegura

aire limpio y filtrado.

Considerando solo estas tres estrategias se obtiene altos beneficios en la calidad fisico-
constructiva de la vivienda y en la calidad de vida del usuario. Cabe recordar que los otros
pardmetros no fueron alterados para los analisis de este capitulo, lo que significa que sin la
necesidad de alcanzar lo exigido por la Reglamentacion Térmica en otros parametros, si se
puede tener grandes beneficios en eficiencia energética, confort térmico (objetivos de la RT) y

en calidad del aire (desempefio que la RT no considera).

Se valida la hipétesis de que es posible desarrollar e implementar estrategias basadas en la
integracién de distintos criterios y estdndares de desempefios prestacionales para el
mejoramiento energético-ambiental de viviendas sociales existentes en Chile sin exceder el

costo destinado por el Estado al actual subsidio de reacondicionamiento térmico.

Si bien, este subsidio no constituye la Unica alternativa como parametro de comparacion para
evaluar las politicas habitacionales existentes y futuras, pero si entrega resultados tedricos de
como alcanzar criterios de desempefios mas exigentes, como opcion a lo entregado
actualmente. Permite sugerir realizar una revision y redistribucion del subsidio que se entrega
en la actualidad, ya que con el monto vigente se pudieran entregar mayores beneficios a los

que se entregan hoy.
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Se han indicado conclusiones parciales en cada capitulo, las cuales son atingentes a los temas
abordados en ellos. En esta seccion en cambio, se plantean conclusiones y discusiones
pertinentes a la tesis en su totalidad, ordenas segun objetivos generales y especificos,
implicancia de la investigacién en viviendas de bajo costo y la arquitectura, y propuestas de

futuras investigaciones.

8.1 Discusion de los resultados con respecto al objetivo general

Se concluye que actualmente las viviendas que son sometidas a mejoramiento energético-
ambientales son examinadas bajo un caracter prescriptivo y con una légica de mejoras
parciales. Como aporte principal de esta tesis se entrega el conocimiento de que las estrategias
de mejoramiento son interdependientes entre si y deben ser consideradas dentro de un proceso
integral, tanto en su metodologia de diagnostico y del desarrollo del mejoramiento.

A partir del objetivo general de la investigacion se genera conocimiento sobre la necesidad de
basar el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes de bajo costo, en la
integracién de distintos criterios de desempefios interdependientes: aumentar la hermeticidad
al aire de la envolvente, disminuir el valor de transmitancia térmica en los muros exteriores y
asegurar el caudal de ventilacion minimo con un sistema que permita también la recuperacion

de calor.

Dichos criterios son involucrados en un sistema holistico compuesto por aquellos objetivos
finales de desempefios precisos de mejorar en una vivienda social: confort térmico, eficiencia
energeética por demanda de calefaccion y calidad del aire interior. De la presente tesis, se

establece que para alcanzar dichos objetivos es implicito mejorar la vivienda bajo la
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integracion de los criterios mencionados, siendo involucrados en una solucion final y no de
forma aislada, como se realiza en soluciones actuales, o bien como proponen ciertos autores

haciendo mencion a una falta de presupuesto.

Con respecto al sistema de desarrollo e implementacion del mejoramiento energético-
ambiental, se concluye que debe ser previsto bajo un enfoque prestacional, donde no se
establece una estrategia en particular, sino que el objetivo puede ser alcanzado bajo cualquier
estrategia. Esto permite incrementar la innovacion en las soluciones, fomentar actualizaciones
en la normativa, mejorar el mercado en estos términos y alcanzar resultados que atienden
realmente las necesidades de mejoramiento en las viviendas para su calidad fisica-
constructiva y de vida del usuario. El enfoque prestacional incrementa la efectividad de los
diagnosticos y gestiones emprendidas a partir de las evaluaciones, diferenciando y adaptando

las soluciones segun tipologia residencial y su contexto.

Las viviendas estudiadas se diferencian en disefio arquitectonico, materialidad y adosamiento,
pero aun asi luego del diagnoéstico fisico-constructivo, en paralelo con la percepcion del
usuario, demandaron las mismas necesidades de mejoramiento energético-ambiental. Debido
a esto se pueden definir las mismas exigencias prestacionales (desempefios) requeridas para
todos los casos de estudio, aludiendo que tales exigencias sean aplicables a todo un conjunto
con tipologias similares a las estudiadas, y no a un modelo Unico. En relacion a las ventajas
asociadas a la eficiencia energética a nivel pais, no basta con desarrollar el mejoramiento
propuesto en un solo modelo por conjunto habitacional, sino que se incita a ampliar la
rehabilitacion de forma masiva para asi tener resultados de ahorro energético méas beneficioso

y con menores costos asociados.

La ocupacién real puede distar mucho entre una vivienda y otra, necesitando mayores
exigencias en algunos desempefios, lo que no significa que haya que mejorar solo algunos, ya
que el resultado final se verd influenciado por un conjunto de desempefios integrados,
habiendo unos mas relevantes que otros pero interdependientes entre si. Dicho esto, la
efectividad que pueden tener las mismas estrategias en distintas viviendas de una misma
tipologia puede ser variada. Esto ocurre al considerar estrategias con enfoque prescriptivo,
donde independiente de las caracteristicas de la vivienda, se realizan las mismas estrategias a
todas. Es evidente que esta manera prescriptiva permite ahorrar tiempo y esfuerzo, alcanzando
en corto plazo un resultado mas optimo que el actual, pero no asegura que este rapido

resultado sea el méas beneficioso.
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El anélisis multifactorial propuesto en esta tesis, permite conocer los criterios de desempefios
mas relevantes con pertinencia al objetivo buscado, construyendo de esta forma juicios de
calidad prestacional atingentes a cada vivienda. La aplicacion del analisis multifactorial, para
cada caso que se busca rehabilitar, requiere de mas tiempo del que se involucra en la
aplicacion de estrategias prescriptivas; pero este tipo de analisis permite conocer los reales
criterios de desempefios que se deben integrar en un mejoramiento. Entonces, para evitar una
constante replica de estrategias (caracter prescriptivo), se propone utilizar dicha metodologia
bajo ciertas consideraciones que permitan optimizar el tiempo implicado, como por ejemplo el
agrupar edificaciones con caracteristicas similares (fachada principal orientacion norte en un
grupo, sur en otro, etc.). Se hace necesario también considerar un profesional inmerso en el
ambito de energia y ambiente, quien en la actualidad se ha desestimado en proyectos de

mejoramiento, que justamente hacen referencia a problemas energéticos y ambientales.

Si bien el proceso de andlisis multifactorial es méas complejo de lo que actualmente se realiza,
se asume que el parque habitacional construido es finito, por lo que los anélisis debieran serlo
también, permitiendo asi tener un vasto stock de diagndstico y criterios de desempefios a
mejorar. Considerando que las viviendas de bajo costo son las edificaciones que mayores
deficiencias energético-ambientales presentan, debieran ser las entidades gubernamentales las
encargadas de desarrollar dichos andlisis, generando asi directrices basadas en los
desempefios que atienden tanto al usuario, al medio ambiente y a la durabilidad de la

vivienda.

Los analisis multifactoriales no solo contribuyen en el mejoramiento energético-ambiental de
los casos estudiados, sino que en disefio de nuevos procesos de rehabilitacion, en ajustes a
reglamentaciones actuales que no alcanzan estdndares esperados en una vivienda y en

acciones del ambito privado y profesional arquitecténico-constructivo.

Los criterios de desempefios obtenidos desde esta investigacion se hacen generalizables a
viviendas de bajo costo construidas en situaciones climatoldgicas similares, ya que en otras

localidades donde el clima varia, los criterios de desempefios pueden ser otros.

8.2 Discusion de los resultados con respecto a los objetivos especificos

8.2.1 Catastro estadistico en la comuna estudiada

Como parte de este trabajo de investigacion se realizO un levantamiento del parque

habitacional construido, para poder determinar los casos representativos. Debido a falta de

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes 305



306

Capitulo 08: CONCLUSIONES

informacion y desorganizaciones encontradas, se concluye que es necesario considerar un
levantamiento exhaustivo en comunas del Pais, no solo por fines investigativos, sino que
ademas por temas burocraticos que permitieran agilizar propuestas relacionadas con politicas

habitacionales y urbanisticas.

En la comuna estudiada, las viviendas sociales representan 82% del total residencial
construido, lo que ayudaria a priorizar ayudas gubernamentales en este tipo de localidades.

8.2.2 Metodologia del diagnostico de los casos de estudio y del analisis

multifactorial de distintos criterios de desempefios

El desarrollo de la metodologia bajo una condicion multidimensional abarca distintos
métodos y compara los resultados de ellos para poder conocer los mejoramientos pertinentes a

lo estudiado.

De la metodologia propuesta se obtienen dos lineas de analisis de viviendas existentes:
primero, el diagnostico fisico-constructivo de la edificacion actual junto con la percepcion del
usuario, los cuales permitieron conocer el estado actual de la vivienda y que pardmetros se
estudiarian como criterios de desempefio para el mejoramiento energético-ambiental de ella.
Segundo, el analisis multifactorial que facilité el desarrollo del conocimiento de qué variables
son las mas relevantes respecto al mejoramiento en funcién de la integracion de desempefios
asociados al confort térmico, eficiencia energética por demanda de calefaccion y calidad del

aire interior.

El primer método entreg6 resultados de las propiedades fisico-constructivas de las viviendas,
pero no abarcaron todas las variables involucradas. Para futuras investigaciones se sugiere
medir humedad en el ambiente y muros, y las concentraciones de CO», desempefios que
tienen relevancia en el confort de la vivienda y la calidad del aire interior. De éste diagndstico
se concluye que es de gran utilidad realizar mediciones experimentales para conocer las
propiedades de la vivienda y poder asi calibrar las simulaciones energéticas con datos

fidedignos, generando respuestas y beneficios reales, y no tedricos.

Cabe destacar que tales mediciones experimentales son factibles de llevar a cabo cuando la
dispersion de los casos de estudio no es alta, sobre todo en relacion al esfuerzo que implica la
comprobacion insitu. Pero si se compara el beneficio de estas mediciones, con la complejidad
implicita, se concluye que es importante conocer datos medidos, ya que como se comprob6 en

esta tesis, las diferencias de valores, referentes al comportamiento fisico-constructivo de una

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes



Capitulo 08: CONCLUSIONES

vivienda, pueden ser altamente diferentes a los calculados. Esto, afecta directamente al

mejoramiento que se proponga, el cual podria ser errado, atendiendo valores que no existen.

La inclusion de la percepcion del usuario en la etapa de evaluacion post ocupacional es
crucial. Principalmente permite comparar la percepcion del habitante con los resultados
obtenidos desde el analisis tedrico, y considerarlo al momento de proponer estrategias, ya que
si solo se reflexiona sobre el diagnostico fisico-constructivo, las estrategias pueden ser
contradictorias a las necesidades del usuario.. En esta investigacion se obtuvo que la
percepcion del usuario coincidia al diagnostico fisico-constructivo de los casos durante la
temporada fria, donde 90% de las horas estaban por debajo de la zona de confort y los
usuarios califican a sus viviendas como inconfortables. Pero la comparacion si fue disimil en
la época calida, donde las temperaturas eran inferiores al rango de confort, sin embargo, los
usuarios manifestaron la intencién de mantener las mismas temperaturas percibidas en la

actualidad.

Del analisis multifactorial se concluye que permite conocer de forma estadistica, que variables
se deben vincular de manera integral y no de forma aislada en un mejoramiento energético-
ambiental. Se logra definir como y cuanto influye cada factor en el mejoramiento de la
vivienda con respecto a otros, consiguiendo el objetivo principal de esta tesis: Generar
conocimiento sobre el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes, basado en
la integracion de criterios de desempefios, definidos segun la relevancia de variables asociadas
a la habitabilidad (confort térmico y calidad del aire para el usuario), durabilidad (ante
fendbmenos ambientales y condiciones constructivas; extendiendo la vida uatil de la
edificacién) y sustentabilidad ambiental (mayor eficiencia energética en términos de

calefaccidn a nivel pais, ademas de una disminucién de las emisiones de COy).

8.2.3 Resultados del diagndstico del estado actual y del anélisis

multifactorial

A partir de las dos lineas secuenciales de metodologias propuestas, se obtienen dos tipos de
resultados. EIl primer grupo hace alusion al diagnéstico de las viviendas en su estado actual y
la percepcion de sus usuarios con respecto al confort térmico en ellas. Del estado fisico-
constructivo se concluye que las viviendas construidas con muros livianos de madera
presentan mayores tasas de infiltraciones de aire (2,6 ACH), debido a la calidad constructiva

en los encuentros entre elementos; y en las de albafiileria se observan los valores mas
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perjudiciales de transmitancia térmica en sus muros (2,9 W/m?2K), debido a que no presentan

ningun tipo de aislacion térmica.

Se determind que aquellos casos de estudio, que presentan intervenciones hechas por el
usuario, muestran una peor calidad energético-ambiental, atribuible a malos procesos y

terminaciones llevadas a cabo, empeorando la hermeticidad al aire de la envolvente.

Con respecto a las temperaturas operativas obtenidas en el interior de las viviendas, se obtiene
que al menos 60% de las horas totales de la temporada célida esta bajo la zona de confort
térmico (< 20°C). Los casos mas desfavorables son los construidos en madera, los cuales
ademéas muestran aproximadamente 11% de horas, sobre la zona de confort, lo que sugiere

riesgo de sobrecalentamiento, sin tener temperaturas excesivamente altas (26-27°C).

El mayor déficit térmico se encuentra en la temporada fria, donde 90% de las temperaturas
fluctian bajo el rango de zona de confort térmico, alcanzando temperaturas de 5°C y
demandando hasta 193 kWh/m? de energia para calefaccionar. Analizando estos diagndsticos,
se determinan distintas variables que aluden a estas deficiencias fisico-constructivas y que
tienen incidencia en los objetivos de desempefios finales, tales como: transmitancia térmica,
aislacion higrotérmica y hermeticidad al aire de la envolvente, y porcentaje y tipo de vidrio en

ventanas.

Todas estas variables pueden ser estudiadas bajo simulaciones dindmicas, y si bien son
interdependientes entre si, se logran identificar como mayormente relevantes en los
desempefios finales de confort térmico y eficiencia energética por demanda en calefaccion. El
tercer desempefio estudiado es la calidad del aire interior, para la cual no es posible
determinar un factor a variar, sino que se propone un caudal de aire minimo como primicia en

cada caso.

A través de evaluaciones cuantitativas y cualitativas, se determind que las viviendas
estudiadas poseen un marcado déficit en su calidad térmica, obligando al usuario a vivir en
condiciones térmicas precarias y a sostener un gran costo energético. Esto confirma la
generalizacion a otras viviendas construidas sin consideraciones energéticas, ni térmicas. A
partir de este fendmeno, se presenta el mejoramiento energético-ambiental del parque
habitacional construido, como opcién para la disminucién de la demanda energética de la

vivienda en términos de calefaccion, generando un mejor grado térmico y salubridad interior.

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes



Capitulo 08: CONCLUSIONES

8.2.4 Definicion estadistica de criterios de desempefios relevantes en

funcion de la demanda energética

Se usa como como referencia la Calificacion Energética (CE) actual. De los rangos que ésta
establece se obtiene que no es recomendable usar la tasa de infiltracion de aire que la CE
propone, ya que limita la posibilidad de mejorar este desempefio afectando directamente el
esfuerzo de mejoramiento de otros criterios de desempefio; y tampoco permite conocer la
calificacion real de la vivienda existente, ya que no considera la hermeticidad al aire actual de

la envolvente.

Dentro de este analisis, se obtienen casos que no cumplen con la Reglamentacion Térmica,
siendo calificados como G o F, pero que logran disminuir hasta 65% la demanda energética
para calefaccionar, y siendo mas eficientes que otros casos que si cumplen con RT (califican
como E, D o C) pero que demanda mas energia. Esto permite concluir que no basta con
concentrar esfuerzos en el cumplimiento de una normativa, sino que de preferencia hay que

poner atencion en soluciones integrales de mejoramiento para alcanzar mayores beneficios.

Bajo la utilizacion de la CE como referente, se observa que el estudio multifactorial es mas
sensible al carécter integral que propone esta tesis, determinando que independiente de ser un
pardmetro muy relevante en la disminucion de demanda energética, no basta con mejorarlo de
manera individual, sino que la rehabilitacion debe integrar los criterios de desempefios de

relevancia en el objetivo final.

En los cuatro casos de estudio se observa que utilizando la estrategia de mejoramiento mas
exigente, se pueden alcanzar demandas energéticas inferiores a 40 KwWh/m?, es decir 80% mas

eficiente que la demanda actual.

A partir del estudio multifactorial en funcion de la demanda energética se obtienen las mismas

tres variables como las mas relevantes en un mejor resultado para los cuatro casos de estudio:

o Permeabilidad al aire de la envolvente: la tasa de infiltracion no debe ser superior a
0,75 ACH.

o EIl valor de transmitancia térmica del muro exterior debe ser inferior o igual a 0,8
W/m?K.

o Usar sistema de ventilacion con recuperacion de calor que asegure un caudal minimo

de aire.
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La relacién integral de los parametros a mejorar es vital, ya que mejorando solo uno de ellos o
bien algin pardmetro poco influyente en el mejoramiento, el beneficio obtenido es menor al
ideal, que si se puede alcanzar considerando las propuestas integrales. El uso del sistema de
ventilacidn con recuperacion de calor por ejemplo esta completamente relacionado con la alta
hermeticidad al aire de la envolvente, por lo que no pueden ser desarrollados por separado. Si
la vivienda sigue presentando altas tasas de infiltracion de aire, el uso del sistema de

ventilacién con HRV no se justifica.

Por otro lado, si estos dos factores fueran mejorados, pero no se considera el disminuir la
transmitancia térmica del muro, el esfuerzo por sellar las infiltraciones se vera abolido por las

pérdidas de calor a través de este elemento.

De los resultados de relevancia de las los desempefios intermedios se conocid que las
ventanas tienen baja incidencia en la disminucién de la demanda energética, tanto el tipo de
vidrio utilizado, como el porcentaje de ellas en el muro norte. Es decir, por decision
estadistica se podrian obviar dichos parametros. A pesar de esto, se considera evaluar el

cambio de vidrio para disminuir el alto riesgo de condensacion superficial actual.

Si bien los casos de estudios son variados entre si, se obtienen las mismas variables de
mejoramiento, entregando un indicio de que si se abarcara un stock construido representativo,
se podrian establecer ciertos objetivos finales de desempefio, reduciendo el tiempo de

diagnostico.

8.2.5 Diagnostico del mejoramiento propuesto en funcion del confort
térmico

El ahorro monetario debido al desempefio de una disminucién de la demanda energética por
términos de calefaccion, tiene poca influencia dentro de los beneficios del usuario de vivienda
social. Debido a la alta vulnerabilidad que estas familias presentan, no destinan los gastos
necesarios para satisfacer la demanda de energia para climatizar la vivienda y clasifican
dentro del término “pobreza energética”. Entonces, el mayor beneficio obtenido, luego de un
rehabilitacion energética-ambiental en sus viviendas, es el incremento de la calidad del aire y
del confort termico, debido al aumento de horas dentro de la zona de confort, sobre todo en la
temporada fria, donde los usuarios manifestaron sentir frio y considerar las viviendas como

inconfortables.
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8.2.6 Evaluaciéon de factibilidad de ejecucion del mejoramiento bajo el

subsidio entregado

Con respecto a los costos que conllevaria el mejoramiento basada en la integracion de
criterios de desempefio, se cumple con la hipdtesis de que es posible desarrollar estrategias
basadas en la integracion de distintos criterios de desemperfios (caracter prestacional) para el
mejoramiento energético-ambiental de viviendas sociales existentes en Chile sin exceder el

costo destinado por el Estado al actual subsidio de reacondicionamiento térmico (PPPF Titulo
).

Actualmente las estrategias de mejoramiento implementadas por este subsidio han hecho
énfasis en el cambio de ventanas por doble vidrio hermético y en el aumento de la aislacion en
ciertos muros de la envolvente. Pero el presente estudio devela que las ventanas solo tienen
relacion con la condensacion, resultando ser un pardmetro despreciable dentro de la influencia
para la disminucion de demanda energética y el aumento del confort térmico, pero si relevante
en la calidad del aire interior, en términos de humedad. Entonces, esta base de conocimiento
lograr establecer directrices para generar mejoramientos mas beneficiosos al usuario y a la

vivienda social.

Es necesario tener en consideracion que ciertos items de mejoramiento, como los
sellamientos, requieren una mantencion, que segun profesionales debiesen ocurrir al menos
una vez al afio. Pero los usuarios no considerarian este tipo de mantenciones dentro de sus

gastos, por lo que seria 6ptimo considerar parte del subsidio para este tipo de mantenciones.

El beneficio que muestra el sellamiento de infiltraciones de aire, es alto en relacion al bajo
costo que comprende implementar esta estrategia, representando solo 20% de la inversion
total. En cambio la instalacion de un sistema de ventilacion con HRV aumenta en 20% la
eficiencia pero la inversion equivale al 40% del total. Aunque el costo-beneficio de las
estrategias utilizadas difiera entre una y otra, es importante considerar que las tres son

interdependientes al momento de entregar beneficios.

El gobierno desempefia un papel fundamental en el ahorro de energia en el sector residencial
vulnerable, donde no solo existen grandes barreras financieras para acceder al consumo de
energia, sino también para acceder a productos mas eficientes energéticamente. Entonces, la
ayuda financiera para programas de eficiencia energética es vital, junto con la definicion de
nuevas normativas, que aumenten y mejoren los estandares relacionados a los desempefios de

eficiencia energética, confort térmico y calidad del aire interior. Se espera que estudios como
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el presente, permitan ser directrices para el perfeccionamiento y actualizacién de normas
relacionadas a la eficiencia energética. Se concluy6 que considerar requisitos de desempefios,
tales como, tasa de infiltracion de aire 0 minimos caudales de ventilacion, es fundamental en
el mejoramiento de una vivienda existente, pero ocurre que actualmente estos desempefios no

estan estandarizados para viviendas nuevas, y menos para el mejoramiento de las existentes.

La inversién del mejoramiento energético-ambiental en viviendas sociales, financiada por
subsidio, debe ser considerada como un ahorro energético y no un ahorro monetario, cuyo
mayor beneficio, relacionado al costo, se observa en confort térmico para la temporada fria y
calidad del aire durante todo el afio. Esta inversion, vista desde la politica habitacional, debe
ser razonada como una inversion social. En el desarrollo de nuevas reglamentaciones el
confort y la salud del usuario deben estar integrados, ya que actualmente el foco ha estado

puesto solo en la eficiencia energética.

8.3 Implicancia de los resultados en el parque construido de viviendas

de bajo costo y en la arquitectura

La implicancia que tienen estos resultados en el parque construido de viviendas sociales, es
generar conocimiento para el mejoramiento energético-ambiental mediante la inclusion de
distintos criterios de desempefios de forma integral, debido a la interdependencia que existe
entre ellos para objetivos finales, que no se logran con mejoramiento de desempefios de

manera independiente y aislada.

Intervenir las viviendas existentes garantiza una extension de su vida util, relacionado con la
durabilidad, mejorando sus propiedades fisico-constructivas y reduciendo los niveles actuales
de consumo energético y contaminacion interior, haciéndola asi mas sustentable y ofreciendo

al usuario mejores condiciones de confort.

Lo ideal para este tipo de viviendas y usuarios (bajo la linea de la pobreza energética) es
evitar el uso de sistemas de calefaccion. De los resultados obtenidos, se sefiala teéricamente,
que seguird siendo necesario el uso de un sistema de calefaccién pero por menos tiempo,
debido a la disminucién de demanda conseguida. Situacion que pudiese ser similar a la actual,
donde el usuario solo acciona el sistema de calefaccion por pocas horas, con la diferencia de
que post-mejoramiento la temperatura interior aumenta considerablemente en épocas frias. Se

incrementa el confort térmico y por ende, se obtiene un beneficio directo para el usuario.
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Estudios de este tipo, permiten concluir que existen ciertos desempefios que aln no son
considerados en las normativas vigentes, las mismas que son aplicadas a viviendas nuevas,
que formaran parte del parque habitacional construido. Si bien la Reglamentacion Térmica ha
sido un paso adelante en temas de eficiencia energética y confort térmico, no han considerado
de manera holistica distintos criterios de desempefios que tienen relevancia en los estandares

finales.

De esta manera se sugiere incluir ya en la génesis de las viviendas de bajo costo, estudios
técnicos de casos similares, mejoras en la calidad constructiva y, si se quiere asegurar una
correcta ventilacion (y que no dependa del usuario), se propone la instalacion de
equipamientos que aseguren un caudal de aire minimo. El objetivo de involucrar estos
desempefios desde el inicio, es entregar que no requieran de mejoramientos energetico-

ambientales en el tiempo, sino que solo mantenciones.

Debido al tamafio y espacialidad de las viviendas en estudio, no se sugieren cambios en la
espacialidad interior para generar un mejoramiento energético-ambiental, mas bien las
directrices apuntan especificamente a desempefios relacionados con la envolvente y a usos de

sistema de ventilacion con la posibilidad de recuperacion de calor.

Se concluye que el disefio de una vivienda debiera tender hacia la compacidad y uniformidad
en la construccién, para poder de esta forma evitar mayor perdidas caléricas desde el interior.
En el ambito arquitecténico se propone también evitar la flexibilidad de crecimiento,
controlando los espacios que se proponen como ampliables. Bajo esta perspectiva se debiera
disefiar ese espacio de tal manera que quedara adosado a la vivienda contigua, potenciando la

compacidad entre volimenes.

Se propone que la ventilacién se debe definir a partir de la configuracién espacial, que

favorezcan la calidad del aire interior al ser aumentada la hermeticidad al aire de la envolente.

Se sugiere ensefiar al usuario cambios de habitos que permitan extender la durabilidad de sus
viviendas, como por ejemplo, el secado de ropa, que debiese suceder en el exterior; o bien

como ventilar la vivienda de manera adecuada sin exceder el caudal minimo por ejemplo.

8.4 Futuras lineas de investigacion

8.4.1 Investigaciones de linea directa con el estudio

Se espera desarrollar una segunda etapa, la cual apunta a repetir la metodologia de diagnostico

en la vivienda existente, ya con las estrategias de mejoramiento implementadas en las
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viviendas estudiadas, utilizando el monto del subsidio que se otorga actualmente. Con la
ejecucion de éstos, se medirian las mismas propiedades diagnosticadas en una primera
instancia, completando de este modo el mismo ciclo de: diagnostico — mejoramiento —

diagnostico.

Otra pesquisa tiene por objetivo analizar proyectos de viviendas nuevas, bajo esta
metodologia, para asi conocer si son los mismos desempefios integrados los que influyen en
un correcto comportamiento energético-ambiental, y ya con la Reglamentacion Térmica en
vigencia. De este modo se generarian diferencias, o similitudes, de proyectos de mejoramiento

energético-ambiental en una vivienda existente, o bien el proceso de disefio de otra nueva.

Se propone también ampliar el estudio, bajo la misma metodologia, a otras zonas térmicas del
pais para conocer si son los mismos desempefios integrados los que deben tomarse en

consideracién al momento de mejorar una vivienda.

Considerar el uso de sistemas de energia renovable como estrategias de mejoramiento
energético-ambiental en viviendas existentes pudiese ser un aporte para aquellas edificaciones
gue tengan mas recursos. En esta tesis no se considerd debido a los altos costos econémicos
involucrados, y debido también al ser propiedades que no dependen netamente de la
arquitectura y construccion de la vivienda. A excepcion del sistema de ventilacion con
recuperacion de calor (con bypass), se propusieron estrategias pasivas, mas baratas y de
mantenimiento mas simple. Ademas se podrian incluir los puentes térmicos, como otra
variable a estudiar segun relevancia en los desempefios propuestos. Pero cabe hacer el reparo,
en es un parametro que se vuelve mas complejo de analizar, debido a ser muy particular a

cada caso de estudio.

8.4.2 Investigaciones que involucran temas correspondientes a distintas

disciplinas

Se propone desarrollar un manual de recomendaciones de mejoramiento energético-
ambiental, basado en criterios de desempefios aplicados de manera integral para distintas

tipologias de viviendas y zonas térmicas.

Desde el estado del arte, y de la consideracion del usuario en el estudio, se hace necesario
estudiar la salud de éste, y de cdmo esta pudiese variar luego de aplicar los mejoramientos
bajo los desempefios propuestos. Para aquello se aconseja establecer un estudio

interdisciplinario donde se compare aquella vivienda existente sin mejoras y otra con.
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En relacion a las diferencias medidas entre el valor U medido del muro, y el calculado
matematicamente, se propone desarrollar un factor que pudiese ser restado al valor calculado,
el cual dependera de los afios de uso de la vivienda, de su materialidad, de la humedad

exterior e interior, de la aislacion térmica y higrotérmica que tenga, etc.
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ANEXOS

ANEXO 1. Propiedades fisicas de los materiales de los cuatro casos de estudio.

Para los calculos numéricos se utilizaron los valores que se detallan a continuacion. En el caso

de las simulaciones dindmicas, sin considerar aquellos valores U medidos de manera

experimental, también se utilizaron los datos de las siguientes tablas.

CABO AROCA (de exterior a interior)

Espesor Conductividad Densidad Calor
Elemento Material rI;m Térmica A aparente Especifico
W/(m - K) kg/m? J/(kg-K)
Asbesto Cemento 4 0,420 1000 900
Muro Poliestireno Exp. 20 0,041 15 1000
Exterior Aire Estanco 52 0,18 1,2 1,0
Madera Aglomerada 8 0,104 410 1200
Yeso Cartén 15 0,26 700 800
Muro Aire Estanco 75 0,18 1,2 1,0
Medianero
Yeso Carton 10 0,26 700 800
Tabique Madera Aglomerada 8 0,104 410 1200
Int. Zona Aire Estanco 45 0,18 1,2 1,0
Seca Madera Aglomerada 8 0,104 410 1200
Tabique Asbesto Cemento 3,5 0,420 1000 900
Int. Zona Aire Estanco 45 0,18 1,2 1,0
Humeda Madera Aglomerada 8 0,104 410 1200
) Poliestireno Exp. 30 0,041 15 1000
Cielo Falso
Madera Aglomerada 8 0,104 410 1200
Cubierta Asbesto Cemento 4 0,420 1000 900
Cama de Ripio 50 3,50 2500 1000
Piso Radier Hormigén 70 1,63 2400 1000
Plastico Vinilico 2 0,19 1300 1200
Madera Aglomerada 8 0,104 410 1200
Frontén Aire Estanco 70 0,18 1.2 1,0
Asbesto Cemento 4 0,420 1000 900
Puerta Terciado Impereterno 45 0,14 600 1200
Ventana Vidrio Doble Sencillo 6 0,81 - -
PENUELAS 11 (de exterior a interior)
Espesor Conductividad Densidad Calor
Elemento Material r':\m Térmica A aparente Especifico
W/(m - K) kg/m? JI(kg-K)
Mortero de Cemento 15 1,40 2000 1000
Muro Albafiileria 140 0,79 1800 800
Exterior
Mortero de Cemento 3,5 1,40 2000 1000
Muro Yeso carton 25 0,26 700 800
Medianero Aire Estanco 50 0,18 1,2 1,0
(Techo) Yeso Cartén 15 0,26 700 800
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] Yeso carton 10 0,26 700 800
géﬁgquc':t Aire estanco 50 0,18 1.2 1,0
Madera Aglomerada 8 0,104 410 1200
Tabique Int.  Asbesto Cemento 3,5 0,420 1000 900
Zona Aire estanco 50 0,18 1,2 1,0
Humeda Madera Aglomerada 8 0,104 410 1200
) Poliestireno Exp. 30 0,041 15 1000
Cielo Falso ,
Yeso Carton 8 0,26 700 800
Cubierta Asbesto Cemento 4 0,420 1000 900
Cama de Ripio 50 3,50 2500 1000
Piso Radier Hormigén 70 1,63 2400 1000
Plastico Vinilico 2 0,19 1300 1200
Yeso cartén 25 0,26 700 800
Frontén Aire Estanco 50 0,18 1,2 1,0
Yeso Cartdn 15 0,26 700 800
Puerta Terciado Impereterno 45 0,14 600 1200
Ventana Vidrio Doble Sencillo 6 0,81 - -
PRESIDENTE AYLWIN (de exterior a interior)
_ Espesor Con’duc-tividad Densidad Calgr
Elemento Material mm Térmica A aparente Especifico
W/(m - K) kg/m? J/(kg-K)
Muro Ext. Albafileria 14 0,79 1800 800
. Yeso Carton 10 0,26 700 800
;sggqgg(:;t Aire Estanco 45 0,18 12 1,0
Plancha Masisa 14 0,104 410 1200
Tabique Int.  Yeso Carton 10 0,26 700 800
Zona Aiire estanco 45 0,18 1,2 1,0
Humeda Asbesto Cemento 35 0,420 1000 900
Asbesto cemento 4 0,420 1000 900
. Aiire estanco 12 0,16 1,2 1,0
Cubierta -
Lana Mineral 40 0,042 40 1600
Yeso Cartén 10 0,26 700 800
Cama de Ripio 50 3,50 2500 1000
Piso Radier Hormigén 70 1,63 2400 1000
Plastico Vinilico 2 0,19 1300 1200
Entrepiso Hormigdn armado 10 14 1000 850
Puerta Terciado Impereterno 50 0,14 600 1200
Ventana Vidrio Doble Sencillo 6 0,81 - -
EL TRIANGULO (de exterior a interior)
_ Espesor Corlduc‘tividad Densidad Calc_>r_
Elemento Material mm Térmica A aparente Especifico
W/(m - K) kg/m3 J/(kg-K)
Asbesto Cemento 4 0,420 1000 900
Muro Ext. Aiire Estanco 50 0,18 1,2 1,0
Zona Seca Poliestireno Exp. 20 0,041 15 1000
Madera Aglomerada 8 0,104 410 1200
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Asbesto Cemento 4 0,420 1000 900
;"O“nrg Ext Aire Estanco 50 0,18 1.2 1,0
Humeda Poliestireno Exp. 20 0,041 15 1000
Asbesto Cemento 3,5 0,420 1000 900
Yeso Cartén 10 0,26 700 800
Muro Aire estam/:o 70 0,18 1,2 1,0
Medianero Ygso Carton 15 0,26 700 800
Alire estanco 70 0,18 1,2 1,0
Yeso Cartén 10 0,26 700 800
Asbesto cemento 4 0,420 1000 900
Cubierta Aire estgnco 12 0,16 1,2 1,0
Lana Mineral 40 0,042 40 1600
Madera Aglomerada 8 0,104 410 1200
Cama de Ripio 50 3,50 2500 1000
Piso Radier Hormigon 70 1,63 2400 1000
Plastico Vinilico 2 0,19 1300 1200
Entrepiso Entablado pino 25 0,104 410 1200
Puerta Terciado Impereterno 50 0,14 600 1200
Ventana Vidrio Doble Sencillo 6 0,81 - -
Muro Mortg.ro dp Cemento 4 1,40 2000 1000
Ampliacion Albafileria 14 0,79 1800 800
Mortero de Cemento 4 1,40 2000 1000
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ANEXO 2. Resultados en detalle de Blower Door Test de los cuatro casos de

estudio.

2.1 Cabo Aroca

Test Results at 50 Pascals:

V50: Airflow (m?/h)

n50: Air Changes per Hour (1/h)
w50: m3/(h*m?2 Floor Area)

050: m3/(h*m2 Surface Area)
Leakage Areas:

Building Leakage Curve:

4833 (+/- 0.5 %)
51.86

122.06

79.11

2021.7 cm? ( +/- 2.7 %) Canadian EQLA @ 10 Pa or
33.09 cm?/m? Surface Area

1115.3 cm? ( +/- 4.3 %) LBL ELA @ 4 Pa or 18.25
cm2/m2 Surface Area

Air Flow Coefficient (Cenv) = 443.1 ( +/- 6.5 %)
Air Leakage Coefficient (CL) = 444.9 ( +/- 6.5 %)
Exponent (n) = 0.610 ( +/- 0.017)

Correlation Coefficient = 0.99704

EN 13829 Test Mode: Depressurization

A Regulation complied with:

Model 3 (230V) Minneapolis Blower Door

Figura Al: Gréfico de Presién inducida
versus fugas de aire de la vivienda Cabo

Test Standard:
Type of Test Method:
Equipment:
7000
6000
5000 o
4000 /[/5
Ceakags 2000
(m3h)
2000
1000 -
4 5 6 g 910 20 30 40 50 60 708090

Building Pressure (Pa)

2.2 Pefuelas 11

Test Results at 50 Pascals:

V50: Airflow (m3/h)

n50: Air Changes per Hour (1/h)
w50: m3/(h*m?2 Floor Area)

050: m3/(h*m2 Surface Area)

Aroca.

2734 ( +/- 0.3 %)
24.62
61.55
24.19
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Leakage Areas:

Building Leakage Curve:

Test Standard: EN 13829 Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: A Regulation complied with:
Equipment: Model 3 (230V) Minneapolis Blower Door
4000
"
3000
e
Building 2000 /u '/./
L‘(e;l;/ahg)e
1000
900
Figura A2: Grafico de Presion inducida versus ?ﬂ‘j
4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 708090

fugas de aire de la vivienda Pefiuelas I1.

2.3 Presidente Aylwin

Test Results at 50 Pascals:

V50: Airflow (m3/h)

n50: Air Changes per Hour (1/h)
w50: m3/(h*m? Floor Area)

g50: m3/(h*m2 Surface Area)
Leakage Areas:

Building Leakage Curve:

Test Standard:
Type of Test Method:

ANEXOS

1309.5 cm? ( +/- 1.5 %) Canadian EqQLA @ 10 Pa or
11.59 cm?m? Surface Area

780.4 cm? ( +/- 2.3 %) LBL ELA @ 4 Pa or 6.91 cm?/m?
Surface Area

Air Flow Coefficient (Cenv) = 348.6 ( +/- 3.6 %)
Air Leakage Coefficient (CL) = 349.8 ( +/- 3.6 %)
Exponent (n) = 0.526 ( +/- 0.009)

Correlation Coefficient = 0.99881

Building Pressure (Pa)

1441 ( +/- 0.2 %)
12.51

29.58

8.84

712.0 cm? ( +/- 1.1 %) Canadian EQLA @ 10 Pa or 4.37
cm?/m2 Surface Area

431.9 cm? (+/- 1.7 %) LBL ELA @ 4 Pa or 2.65 cm?/m?
Surface Area

Air Flow Coefficient (Cenv) = 197.9 ( +/- 2.6 %)
Air Leakage Coefficient (CL) = 198.9 ( +/- 2.6 %)
Exponent (n) = 0.506 ( +/- 0.007)
Correlation Coefficient = 0.99934

EN 13829 Test Mode: Depressurization

A Regulation complied with:
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Equipment: Model 3 (230V) Minneapolis Blower Door

2000

o
.~
v

Building 1000 ./
Leakage
(m?/h) 900

800

700

600

500 . . ., . -

Figura A3: Grafico de Presién inducida
400y F 3 10 5 o oo versus fugas de aire de la vivienda

Building Pressure (Pa) Presidente AylWIn

2.4 Villa El Triangulo

Test Results at 50 Pascals:

V50: Airflow (m3/h) 2413 (+/- 0.3 %)

n50: Air Changes per Hour (1/h)  35.99

w50: m3/(h*m? Floor Area) 67.02

050: m3/(h*m2 Surface Area) 27.74

Leakage Areas: 1102.7 cm? ( +/- 1.9 %) Canadian EqQLA @ 10 Pa or

12.68 cm2/m2 Surface Area

639.8 cm? ( +/- 3.0 %) LBL ELA @ 4 Pa or 7.36 cm?/m?
Surface Area

Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (Cenv) = 273.9 ( +/- 4.6 %)
Air Leakage Coefficient (CL) = 275.5 ( +/- 4.6 %)
Exponent (n) = 0.555 (+/- 0.012)
Correlation Coefficient = 0.99821

Test Standard: EN 13829 Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: A Regulation complied with:
Equipment: Model 3 (230V) Minneapolis Blower Door
4000
3000
4
Pad
B 2000 ./-
puseng e
(mh)
1000
900
800
700
600 Figura A3: Grafico de Presion inducida
R S S e B 20 0 20 50 60 708090 versus fugas de aire de la vivienda Villa El
Building Pressure (Pa) Triénguk).
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ANEXO 3. Nomenclatura de estudio Box-Cox por caso de estudio.

Tabla 1: nomenclatura Cabo Aroca

FACTOR NIVELES CLASIFICACION
PORCENTAJE DE VENTANA 200 22
EXTRA EN MURO % s
USO DE SIS. DE :

VENTILACION CON Sl Bl
RECUPERACION DE CALOR con B2
5 C1
10 C2
15 C3
20 Ca
25 C5
TASA DE INFILTRACION 30 C6
35 C7
40 C8
45 C9
50 C10
51,9 Cil
0,5 D1
0,8 D2
11 D3
VALOR U MURO 14 D4
17 D5
1,76 D6
05 D1
15 E1
VALOR U PISO 5 =
0,18 F1
0,28 F2
VALOR U TECHO 038 A
0,02 F4
TIPO DE VIDRIO simple Gl
termopanel G2
<40 1
40=C<50 2
DEMANDA DE ENERGIA S0=C<65 3
(RESPUESTA) 65=C<85 4
85<C<110 5
110=C<135 6
>135 7
Tabla 2: Nomenclatura Villa el Triangulo

FACTOR NIVELES CLASIFICACION
PORCENTAJE DE VENTANA 200 2;
EXTRA EN MURO & s
USO DE SIS. DE :

VENTILACION CON SN Bl
RECUPERACION DE CALOR con B2

5 C1
TASA DE INFILTRACION n =

ANEXOS

Paulina Wegertseder: Integracion de criterios de desempefios en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas existentes

347



ANEXOS

15 c3
20 ca
25 c5
30 Cc6
335 c7
05 D1
08 D2
11 D3
VALOR U MURO W S
1,46 D5
17 D6
15 El
VALOR U PISO 3 =
018 F1
0,28 F2
VALOR U TECHO 038 s
0,81 F4
TIPO DE VIDRIO simple Gl
termopanel G2
<40 1
40<C<50 2
DEMANDA DE ENERGIA 20sC<65 3
(RESPUESTA) 65=C<85 4
85<C<110 5
110<C<135 6
>135 7
Tabla 3: Nomenclatura Pefiuelas 11
FACTOR NIVELES CLASIFICACION
PORCENTAIJE DE VENTANA 200 2;
EXTRA EN MURO 0 s
USO DE SIS. DE )
VENTILACION CON sin Bl
RECUPERACION DE CALOR con B2
5 c1
10 c2
TASA DE INFILTRACION 15 c3
20 ca
246 c5
05 D1
08 D2
11 D3
VALOR U MURO W =
17 D5
235 D6
15 El
VALOR U PISO > =
018 F1
028 2
VALOR U TECHO 058 A
0,76 F4
TIPO DE VIDRIO simple Gl
termopanel G2
DEMANDA DE ENERGIA <40 1
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(RESPUESTA) 40<C<50 2
50<C<65 3

65<C<85 4

85<C<110 5

110<C<135 6

>135 7

Tabla 4: Nomenclatura Presidente Aylwin
FACTOR NIVELES CLASIFICACION
PORCENTAJE DE VENTANA 0 Al
EXTRA EN MURO 30 A2
USO DE SIS. DE .

VENTILACION CON S Bl
RECUPERACION DE CALOR con B2
5 C1l

TASA DE INFILTRACION 10 C2
12,5 C3
0,5 D1
0,8 D2
11 D3
VALOR U MURO 14 D4
17 D5
2,92 D6

15 El

VALOR U PISO 3 =
0,18 F1

0,28 F2

VALOR U TECHO 038 3
0,83 F4

TIPO DE VIDRIO simple Gl
termopanel G2

<40 1

40<C<50 2

DEMANDA DE ENERGIA 20=C<65 3
(RESPUESTA) 65<C<85 4
85<C<110 5

110<C<135 6

>135 7
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ANEXO 4. Valores unitarios de partidas de mejoramiento

SELLO DE PUERTAS

MATERIALES UNIDAD CANT. P.U TOTAL
Cerradura acceso 6043-ZK c/u 1 $19.990 $9.995
Liston Barra adhesiva de
PVC c/u 1 $1.990 $1.990
Sello "P" puerta 6 (m) clu 0,83 $2.908 $2.414

TOTAL MATERIALES (A) $ 14.399

MAQUINARIAS UNIDAD REND. P.U TOTAL
Martillo c/u 0,1 $2.000 $ 200
TOTAL MAQUINARIAS (B) $ 200

MANO DE OBRA UNIDAD REND. P.U TOTAL

Carpintero HH 1 $ 2.250 $ 2.250

SUB-TOTAL MANO DE OBRA $2.250
LEYES SOCIALES (36%) $810

TOTAL MANO DE OBRA (C) $ 3.060

TOTAL A+B+C $17.659

GASTOS GENERALES (15%) $2.649

UTILIDAD (15%) $2.649

SUB-TOTAL $22.956

IVA 19% $4.362

TOTAL PRECIO UNITARIO $27.318

SELLO DE PUERTAS

MATERIALES UNIDAD CANT. P.U TOTAL
Cerradura acceso 6043-ZK c/u 1 $19.990 $9.995
Liston Barra adhesiva de
PVC clu 1 $1.990 $1.990
Sello "P" puerta 6 (m) c/u 0,83 $2.908 $2.414

TOTAL MATERIALES (A) $14.399

MAQUINARIAS UNIDAD REND. pP.U TOTAL
Martillo clu 0,1 $2.000 $ 200
TOTAL MAQUINARIAS (B) $ 200

MANO DE OBRA UNIDAD REND. P.U TOTAL

Carpintero HH 1 $2.250 $2.250

SUB-TOTAL MANO DE OBRA $2.250
LEYES SOCIALES (36%) $810

TOTAL MANO DE OBRA (C) $3.060

TOTAL A+B+C $17.659

GASTOS GENERALES (15%) $2.649

UTILIDAD (15%) $2.649

SUB-TOTAL $ 22.956

IVA 19% $4.362

TOTAL PRECIO UNITARIO $27.318
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SELLO DE VENTANAS

MATERIALES UNIDAD CANT. pP.U TOTAL
Silicona sikacryl clu 0,3 $2.690 $ 807
Sello ventana corredera clu 0,1 $2.500 $ 250
Sello "P" ventana 6 (m) clu 0,1 $2.908 $291

TOTAL MATERIALES (A) $1.348
MAQUINARIAS UNIDAD REND. pP.U TOTAL
Pistola calafatear c/u 0,1 $2.390 $ 239
TOTAL MAQUINARIAS (B) $239
MANO DE OBRA UNIDAD REND. P.U TOTAL
Jornal HH 0,8 $ 1.500 $1.200
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $1.200
LEYES SOCIALES (36%) $432
TOTAL MANO DE OBRA (C) $1.632
TOTAL A+B+C $3.219
GASTOS GENERALES (15%) $ 483
UTILIDAD (15%) $ 483
SUB-TOTAL $4.184
IVA 19% $ 795
TOTAL PRECIO UNITARIO $4.979
SELLO DE INSTALACIONES
MATERIALES UNIDAD CANT. P.U TOTAL
Espuma poliuretano clu 0,03 $ 4.496 $ 135
Placa aluminio oxid clu 0,1 $1.369 $1.369
TOTAL MATERIALES (A) $1.504
MAQUINARIAS UNIDAD REND. P.U TOTAL
Atornillador Punta 2x100
mm clu 1 $1.990 $1.990
TOTAL MAQUINARIAS (B) $1.990
MANO DE OBRA UNIDAD REND. P.U TOTAL
Carpintero HH 0,5 $2.250 $1.125
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $1.125
LEYES SOCIALES (36%) $ 405
TOTAL MANO DE OBRA (C) $ 1.530
TOTAL A+B+C $3.034
GASTOS GENERALES (15%) $ 455
UTILIDAD (15%) $ 455
SUB-TOTAL $3.944
IVA 19% $ 749
TOTAL PRECIO UNITARIO $4.693
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SELLO DE MURQOS

MATERIALES UNIDAD CANT. P.U TOTAL
Pino suar dapolvo Finger ml 0,33 $ 2,540 $838
Espuma de Poliuretano clu 0,03 $4.610 $ 138
Fijaciones calvos 1 1/2" kg 0,03 $721 $22
SM Cuarto rodon pino
finger 20x20mmx3m ml 0,33 $ 839 $ 277
Puntas 1" kg 0,03 $721 $22
Adhesivo de montaje c/u 0,03 $2.017 $61
TOTAL MATERIALES (A) $1.357
MAQUINARIAS UNIDAD REND. P.U TOTAL
Martillo carpintero clu 0,1 $1.000 $ 100
Pistola calafatera c/u 0,1 $2.584 $ 258
TOTAL MAQUINARIAS (B) $1.258
MANO DE OBRA UNIDAD REND. P.U TOTAL
Carpintero HH 0,5 $2.250 $1.125
Ayudante HH 0,5 $1.500 $ 750
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $1.875
LEYES SOCIALES (36%) $675
TOTAL MANO DE OBRA (C) $ 2.550
TOTAL A+B+C $3.907
GASTOS GENERALES (15%) $ 586
UTILIDAD (15%) $ 586
SUB-TOTAL $5.079
IVA 19% $ 965
TOTAL PRECIO UNITARIO $6.044
GUARDAPOLVOS
MATERIALES UNIDAD CANT. P.U TOTAL
Guardapolvo SM 3/4 x 2 x ml 0.33
3m ' $1.232 $ 407
Espuma de Poliuretano c/lu 0,03 $4.610 $ 138
Fijaciones calvos 1 1/2" kg 0,3 $721 $216
Puntas 1" kg 0,3 $721 $216
SM Cuarto rodén pino
finger 20x20mmx3m mi 0,33 $ 839 $ 278
TOTAL MATERIALES (A) $ 977
MANO DE OBRA UNIDAD REND. P.U TOTAL
Carpintero HH 0,3 $2.250 $675
Ayudante HH 0,3 $ 1.500 $ 450
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $1.125
LEYES SOCIALES (36%) $ 450
TOTAL MANO DE OBRA (C) $1.530
TOTAL A+B+C $2.507
GASTOS GENERALES (15%) $376
UTILIDAD (15%) $376
SUB-TOTAL $3.260
IVA 19% $619
TOTAL PRECIO UNITARIO $3.879
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CORNISAS
MATERIALES UNIDAD CANT. pP.U TOTAL
Junquillo pino
20x20mmx3m clu 0,33 $1.180 $ 389
Espuma de Poliuretano clu 0,03 $4.610 $ 138
Fijaciones calvos 1 1/2" kg 0,3 $721 $216
Puntas 1" kg 0,3 $721 $216
TOTAL MATERIALES (A) $1.504
MAQUINARIAS UNIDAD REND. P.U TOTAL
Martillo carpintero clu 0,1 $1.000 $ 100
Pistola calafatera clu 0.1 $2.584 $ 258
TOTAL MAQUINARIAS (B) $ 358
MANO DE OBRA UNIDAD REND. P.U TOTAL
Carpintero HH 0,3 $2.250 $ 675
Ayudante HH 0,3 $1.500 $ 450
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $1.125
LEYES SOCIALES (36%) $ 405
TOTAL MANO DE OBRA (C) $1.530
TOTAL A+B+C $2.849
GASTOS GENERALES (15%) $ 427
UTILIDAD (15%) $ 427
SUB-TOTAL $3.703
IVA 19% $ 704
TOTAL PRECIO UNITARIO $4.407
SISTEMA EIFS 1° NIVEL
MATERIALES UNIDAD CANT. P.U TOTAL
Primer Adhesivo kg 3,8 $ 695 $2.641
Malla de fibra de vidrio m? 1,15 $ 887 $1.020
Malla juntas ml 1 $ 98 $98
Esquineros de PVC ml 0,15 $790 $119
Essence acabado finish kg 29 906 $2.627
Poliestireno Expandido 50
mm planchas 1 $1.466 $1.466
TOTAL MATERIALES (A) $7.971
MAQUINARIAS UNIDAD REND. P.U TOTAL
Llana dentada especial clu 0,05 $1.420 $71
Llana raspador especial c/u 0,05 $1.420 $71
Taladro con paleta
revolvedora clu 0,05 $ 33.605 $1.680
TOTAL MAQUINARIAS (B) $1.822
MANO DE OBRA UNIDAD REND. pP.U TOTAL
Albaiiil HH 0,8 $2.500 $2.000
Ayudante HH 0,8 $2.000 $1.600
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 3.600
LEYES SOCIALES (36%) $1.296
TOTAL MANO DE OBRA (C) $4.896
TOTAL A+B+C $ 14.689
GASTOS GENERALES (15%) $2.203
UTILIDAD (15%) $2.203
SUB-TOTAL $ 19.096
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IVA 19% $3.628

TOTAL PRECIO UNITARIO $22.724

SISTEMA EIFS 2° NIVEL

MATERIALES UNIDAD CANT. P.U TOTAL
Primer Adhesivo kg 3,8 $ 695 $2.641
Malla de fibra de vidrio m? 1,15 $ 887 $1.020
Malla juntas ml 1 $98 $98
Esquineros de PVC ml 0,15 $ 790 $119
Essence acabado finish kg 2,9 906 $2.627
Poliestireno Expandido 50
mm planchas 2 $ 1.466 $2.932
Placa de yeso carton 15
mm m? 1 $2.464 $2.464
Clavos Volcanita bolsa 0,8 $ 640 $512

TOTAL MATERIALES (A) $12.413

MAQUINARIAS UNIDAD REND. P.U TOTAL
Llana dentada especial c/u 0,05 $1.420 $71
Llana raspador especial c/u 0,05 $1.420 $71

Taladro con paleta

revolvedora clu 0,05 $ 33.605 $1.680
Andamios clu 0,11 $ 550 $61

TOTAL MAQUINARIAS (B) $1.883

MANO DE OBRA UNIDAD REND. P.U TOTAL

Albaiil HH 0,8 $2.500 $2.000

Ayudante HH 0,8 $2.000 $1.600

SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 3.600

LEYES SOCIALES (36%) $1.296

TOTAL MANO DE OBRA (C) $4.896

TOTAL A+B+C $19.192

GASTOS GENERALES (15%) $2.879

UTILIDAD (15%) $2.879

SUB-TOTAL $24.949

IVA 19% $4.740

TOTAL PRECIO UNITARIO $ 29.690

INSTALACION VENTANAS DVH

MATERIALES UNIDAD CANT. P.U TOTAL
Ventana PVC teromopanel
3-10-3 m? 1 $ 70.000 $ 70.000
Tornillo roscalata 1 x 8 kg 0,25 $ 1.500 $375
Silicona sikacryl clu 0,05 $2.690 $135
Tarugo 6 mm. kg 0,25 $1.200 $ 300
TOTAL MATERIALES (A) $ 70.810
MAQUINARIAS UNIDAD REND. pP.U TOTAL
Atornillador eléctrico clu 0,04 $20.490 $ 820
Pistola calafatera c/u
TOTAL MAQUINARIAS (B) $ 820
MANO DE OBRA UNIDAD REND. P.U TOTAL
Carpientero HH 2,5 $ 2.250 $5.625
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Ayudante HH 2,5 $ 1.500 $ 3.750
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $9.375
LEYES SOCIALES (36%) $3.375

TOTAL MANO DE OBRA (C) $12.750

TOTAL A+B+C $84.379

GASTOS GENERALES (15%) $ 12.657

UTILIDAD (15%) $ 12.657

SUB-TOTAL $ 109.693

IVA 19% $20.842

TOTAL PRECIO UNITARIO $ 130.534
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