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RESUMEN

El desempefio térmico para las viviendas en Chile, se ha incrementado los ultimos afios, debido a la
incorporacion de la nueva reglamentacion térmica para las viviendas (afio 2000) y por la creacion del
subsidio de mejoramiento térmico, para las viviendas sociales construidas con anterioridad a la entrada
en vigencia de dicha normativa (afio 2009). En este escenario, las viviendas no sociales, construidas con
anterioridad al afio 2000 han quedado excluidas de mejoras térmicas financiadas por subsidios estatales
y en su mayoria presentan estandares menores a los exigidos por la normativa térmica chilena. Dentro

de este universo, las viviendas de construccidn repetitiva representan un alto porcentaje.

Por ello resulta importante analizar la rentabilidad econédmica de mejoras térmicas con estrategias
pasivas, en las viviendas repetitivas, ya que se considera un incentivo relevante al momento de invertir

para lograr un mejor desempefio térmico de la vivienda.

Para la determinacién y evaluacidon del consumo de calefacciéon de la vivienda existente, se utiliza el
programa de simulacion Design Builder v3.0.0.105 y se contrasta con resultados empiricos, de una
vivienda en uso con ocupantes, obteniendo datos de consumo de calefaccién, temperaturas, humedad
relativa (interior y exterior), CO,, infiltraciones (blower door test) e imagenes termograficas. Para el

analisis de las soluciones propuestas, se realiza simulacion computacional y andlisis financiero.

Se demostrd que es posible invertir en mejoras térmicas en una vivienda no social, de construccién
repetitiva y de ejecucion anterior a la entrada en vigencia de la normativa térmica chilena, mediante la
aplicacion de estrategias pasivas, obteniendo una rentabilidad de la inversién en un periodo de 8 a 11
afios y disminuyendo el gasto energético en calefacciéon en un promedio de 33,99% en sus 4 diferentes

orientaciones respecto de la vivienda existente.

Es posible mejorar significativamente el desempefio de una vivienda repetitiva utilizando estrategias
pasivas, no sélo justificado econdmicamente por el retorno de la inversidn al reducir el consumo
energético, sino que también al mejorar el confort de los habitantes y la calidad del aire al interior de la

vivienda.

Palabras claves: Vivienda repetitiva, estrategias pasivas, andlisis financiero, eficiencia energética,

demanda calefaccién, simulacion térmica, mejoramiento térmico.
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CAPITULO I - INTRODUCCION AL MEJORAMIENTO TERMICO DE VIVIENDAS
REPETITIVAS EN LA CIUDAD DE TEMUCO

1.1- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El gasto energético, consumo de combustibles y las emisiones de gases que producen efecto
invernadero han sido temas que han captado la atencidon del mundo en las Ultimas décadas, de acuerdo
a Romero (2008), Chile debe comprar mas del 70% de sus combustibles en el mercado mundial, lo que
significa que en materia de seguridad energética necesitamos diversificar la matriz con fuentes
confiables que no estén sujetas a situaciones coyunturales especificas, ya sean climaticas, geopoliticas o
de otro orden. Segun indican Fissore y Colonelli en el proyecto: “Sistema de certificacion energética de
viviendas MINVU” (2009), Chile se encuentra en una situacion de vulnerabilidad energética producida
por el aumento considerable de los precios internacionales de los combustibles, de los que depende y se
abastece a través de la importacién. Ha sido intermitente la distribucién del gas desde Argentina, el
petréleo duplicé su valor los ultimos afos y Chile es dependiente de la energia hidroeléctrica y
consecuentemente de los factores climaticos que la propician. Ello ubica a Chile en un escenario
inestable desde el punto de vista energético. Es por ello que la eficiencia energética aparece como una
fuente en materia de desarrollo energético sustentable y como un instrumento para combatir el cambio
climatico, considerando que al disminuir la generacion de energia, disminuimos las emisiones de los
gases que producen el efecto invernadero. Por otro lado y segun lo sefiala Fissore y Colonelli (2009),
aumentar la eficiencia en el uso de la energia es la mejor alternativa para asegurar el abastecimiento
de ésta en forma confiable y econdmica, permitiendo ademas contribuir a un futuro saludable y
sustentable para los chilenos.

En Chile y segun lo sefala la subsecretaria de energia Jimena Bronfman (2010), el sector residencial
representa el 22% del consumo energético nacional y la temperatura interior promedio de las viviendas
es mas baja que la exigida por los estandares mundiales, alcanzando los 15,7°C y debiendo ser 20°C, por
lo tanto cualquier medida que podamos tomar para mejorar el rendimiento térmico del sector
residencial, tendra un efecto positivo sobre el gasto de energia a nivel nacional. Asi mismo, se indica que
en Chile “el sector comercial-publico-residencial representa un 25% del consumo final de energia. La
mayor fuente energética de este sector es la lefia, utilizada en su gran mayoria para cocina y

calefaccion, la que corresponde a un 47% del consumo energético total, lo que genera problemas
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ambientales y de sostenibilidad en el manejo del recurso. La electricidad y los derivados del petrdleo son
casi igualmente importantes en la demanda final (23% y 20% respectivamente). El gas natural ha
aumentado su importancia, llegando a representar el 9% del consumo final de este sector” (CNE 2008,
p22), como se presenta en el grafico 1.1.

Grafico 1.1: Consumo final de energia en Chile (2007)
Fuente: “Politica Energética: Nuevos lineamientos”. CNE 2008.
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El planteamiento del problema deriva de lo indicado en el proyecto Fondef de la UBB “Disefio y
aplicacion de un sistema de aseguramiento de calidad para obras de construccidn habitacional en Chile
basado en criterios y estandares de desempeno” (2009), que se refiere a la mala calidad térmica de la
edificacion habitacional construida con anterioridad a la entrada en vigencia de la reglamentacion
térmica del afio 2007. En Chile, el mayor gasto energético por mal comportamiento térmico del parque
de vivienda es cercano a los USD 1.000 millones anuales y otras mermas de dificil cuantificacidn, pero no
menos importantes, como son los dafios a la salud y a la productividad de las personas resultado de
habitar en ambientes inconfortables. Esta cifra es equivalente al 0,58% del PIB de Chile en el afio 2008 y
equivalente al 7,31% del PIB de la Construccion en el afio 2008, segun cifras del Banco Central de Chile
(2011). Segun sefiala Bronfman (2010), mas del 80% de los 4 millones de vivienda existentes en Chile,
fueron construidas antes de la entrada en vigencia de la normativa térmica chilena, por lo que
representan un universo importante que no puede ser dejado de lado. Esto deriva en una serie de
beneficios que no pasan solamente por la reduccién en el consumo de combustibles como lefia, gas o
parafina, sino principalmente, en la mejora en la calidad de vida de las familias, el aumento de la vida
util de sus construcciones y la descontaminacidn del entorno ambiental, tanto interior como exterior de

la vivienda.
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Por otro lado, el mejoramiento térmico para las viviendas en Chile, se ha incrementado los ultimos afios,
debido a la incorporacién de la nueva reglamentacion térmica, que fija la exigencia minima en los
complejos de techumbre,’ muros, pisos ventilados y ventanas® y por la creacién del subsidio de
mejoramiento térmico,? para las viviendas sociales construidas con anterioridad a la entrada en vigencia
de dicha normativa.

En este escenario, las viviendas no sociales o cuya tasacidon superan las 650UF, construidas con
anterioridad al afio 2000 han quedado excluidas de mejoras térmicas por parte de subsidios estatales y
en su mayoria presentan estandares menores a los exigidos por la normativa térmica chilena. Por ello
resulta importante analizar la rentabilidad econdmica de tales mejoras, ya que se considera un incentivo
relevante a la hora de invertir para lograr un mejor desempefio térmico de la vivienda.

Finalmente, se identifica la dificultad de la rentabilidad de la inversidn, ya que en el caso de las viviendas
existentes, se debe reemplazar o mejorar una solucidn deficiente, a diferencia de las viviendas nuevas,
en las que la sobreinversion sélo es un diferencial entre una solucién basica y una de buena calidad. Es
por ello que lograr rentabilidad en la mejora de una vivienda existente es mucho mds dificil.

Respecto del tipo de combustible a utilizar, se destaca que “el uso de lefia humeda y con combustion
ineficiente es catalogado como responsable de la contaminacion atmosférica de una parte importante
de las localidades del sur de Chile, transformdndose en un problema de salud publica. Ademds, genera
impacto en la contaminacion intradomiciliaria de los hogares que utilizan tecnologias menos avanzadas.
Por otra parte, su extraccion informal, sin planes de manejo ni consideraciones de sustentabilidad, ha
tenido por resultado una presion sobre el bosque nativo.” (CNE 2008, p73). Debido a la contaminacion
en la zona de Temuco-Padre Las Casas, la tesis descarta el analisis del uso de la lefia como combustible y
utiliza la segunda fuente mas utilizada para calefaccién como lo es el kerosén. Este factor incide en el
analisis de la rentabilidad de la inversidn debido al alza del precio de los combustibles. “La evolucidn de
precios de los derivados del petrdleo (gasolina, kerosén, diesel y gas licuado) han mostrado en el
pais tendencias al alza muy significativas. Tomando la Region Metropolitana como referencia, se
puede observar que los precios de los cuatro combustibles tuvieron significativas tasas medias
anuales de crecimiento durante el periodo enero 2000 a enero 2008 (de 8% para la gasolinass, 12%

para el diesel, 14% para el kerosén y 9% para el gas licuado), equivalentes a aumentos reales de

! Afio 2000
> Afio 2004
* Afio 2009
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aproximadamente 2, 4, 5 y 3 veces, para gasolina, diesel, kerosén y gas licuado, respectivamente. El
fondo de estabilizacion para precios de los combustibles derivados del petrdleo (FEPCO) ha
permitido reducir la volatilidad de los precios internos de los combustibles, aisldndolos de la
volatilidad de corto plazo de los precios internacionales, aunque sin apartarse de la tendencia al

alza.” (CNE 2008, pp31-32), dicha alza se puede observar en el grafico 1.2.

Grafico 1.2: Evolucion de precios Gasolina, Diesel, Gas Licuado y Kerosén en la RM 2000 - 2008
Fuente: “Politica Energética: Nuevos lineamientos”. CNE 2008.
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A pesar de lo mencionado, respecto del alza de los combustibles y como ello deberia ser un incentivo a
la hora de invertir en mejoras térmicas de las viviendas, se afirma que “la eficiencia energética no se
materializa necesariamente cuando la tecnologia estd disponible y su incorporacion es rentable. Aun
cuando lo precios reflejen los costos reales de la energia, esto no es suficiente para la adopcion de la
eficiencia energética, pues existen importantes fallas de mercado y barreras a su introduccion... mds aun,
incluso con la informacion necesaria, muchos agentes no incorporan medidas de eficiencia energética
pues consideran que los ahorros no justifican la inversion, o exigen a la eficiencia energética periodos de
recuperacion de capital mds cortos o tasas internas de retorno mucho mayores que a las inversiones
relacionadas con su negocio. Este desconocimiento, junto a la dificultad para obtener financiamiento
para este tipo de inversiones, atentan contra la incorporacion del uso eficiente de la energia,
privilegiando una menor inversion inicial y no un menor costo total a lo largo del ciclo de vida del
producto”. (CNE 2008, p59), es por ello que en este estudio se le da énfasis a que las mejoras térmicas

deben ser econdmicamente rentables.
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Respecto del mejoramiento de viviendas exist., expertos espafioles han afirmado que “el precio de una
casa no es solo el coste de adquisicion, sino el de mantenimiento durante su vida util, por eso cualquier
inversion en medidas de ahorro, como la rehabilitacion, al final se amortiza” (Arroyo, R. 2012, p1).

La contribucion de la presente Tesis, radica en entregar un estudio real, que demuestre que es rentable
invertir en el mejoramiento térmico pasivo de viviendas de construccion repetitiva, que en la actualidad
no sélo no cumplen con la actual normativa térmica chilena, sino que por el contrario, poseen graves
fallas de construccion y un deficiente desempefio térmico. De esta manera se busca fomentar la
inversion privada individual, en el mejoramiento de sus viviendas y lograr una reduccién del consumo
energético en calefaccidn, lo que toma especial relevancia en sectores con alto nivel de contaminacion
producto del consumo de lefia, como lo es la zona de Temuco-Padre Las Casas.

Se debe entender la eficiencia energética de manera integral, no sélo tomar acciones para proyectar
nuevas viviendas, con un bajo consumo, sino que también mejorar las viviendas existentes para
disminuir considerablemente su consumo; es decir, abarcar todo el universo de las viviendas, sin
desechar ninguna alternativa.

Lo anteriormente indicado demuestra la importancia y el creciente interés en el ahorro energético de las
viviendas en Chile. Las preguntas de investigacidn que surgieron y que se desarrollaron dentro de este
trabajo son: ¢Cudl es el nivel de reduccion de la demanda energética que se logra en las viviendas
sujetos de estudio integrando distintas mejoras pasivas? ¢Cual es el nivel de retorno de la inversién por
mejoramiento térmico considerando modos de uso tipicos locales? éCémo se comparan los niveles de
reduccidon de las demandas y los periodos de recuperacion de la inversidn con criterios locales y/o

internacionales al respecto?

1.2.- HIPOTESIS

Se postula como hipétesis lo siguiente:

“Es posible disefar mejoras pasivas en el desempeiio térmico de una vivienda existente de
construccion repetitiva con ocupantes, cuya aplicacion permita lograr ahorro del gasto energético
mayor a 25%, y retorno de la inversidon en un periodo de menos de 20 afnos (vida util de mejoras
constructivas)”.

1.3.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El presente estudio, busca orientar a arquitectos, en el proceso de disefio de mejoramiento térmico para

viviendas existentes, ofreciendo informacién sobre el cambio de la demanda en calefaccién y la
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rentabilidad econdmica de las inversiones involucradas en ello, de tal manera que sea posible la
masificacién del mejoramiento térmico de las viviendas existentes, para que en el largo plazo se logre
una reduccién del gasto energético en calefaccion de dichas viviendas y con ello una disminucion del

aporte de éstas a la contaminacién atmosférica por uso de lefia.

1.3.1.- OBJETIVO GENERAL
Determinar si se logra un nivel de reduccion de la demanda energética mayor a 25% con periodo de
retorno de la inversidn inferior a 20 afios (vida util de mejoras constructivas), al integrar distintas

mejoras pasivas en vivienda existente de construccidn repetitiva con ocupantes.

1.3.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar si se logra un nivel de reduccién de la demanda energética superior al 25%, al integrar
distintas alternativas de mejoramiento térmico pasivas en vivienda existente de construccion repetitiva
con ocupantes.

Determinar si se logra un retorno de la inversion en menos de 20 afios (vida util de mejoras
constructivas), al integrar distintas alternativas de mejoramiento térmico pasivas en vivienda existente
de construccidn repetitiva, considerando modos de uso tipicos locales, las principales tecnologias
utilizadas para atender las demandas de calefaccion y el escenario mds probable de aumento de costo

de la energia (5,4% al afo).

1.4.- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las principales ventajas al reacondicionar una vivienda existente (Meza et al. 2010), son:
e Logro de un confort térmico para los habitantes de la vivienda.

¢ Disminucidn del consumo energético (eficiencia energética).

e Disminucidn de la ocurrencia de puentes térmicos.

¢ Disminucidn del riesgo de condensacion en elementos perimetrales.

¢ Mejora de la calidad del ambiente interior de la vivienda.

¢ Disminucidn de enfermedades asociadas a los periodos criticos del invierno.

Amenazas a la salud por sistemas de calefaccidén utilizados:
De acuerdo al estudio del Centro Nacional de Medio Ambiente de la Universidad de Chile (2011),

desarrolld el estudio "Evaluacidén de impacto atmosférico de Sistemas de calefaccién domiciliaria", en el
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cual se plantea el indicador Potencial de Impacto Domiciliario (PID), que permite comparar el efecto de
las tecnologias de calefaccién mas utilizadas en Chile, en la calidad del aire intradomiciliario (las estufas
a combustidn analizadas son: a lefia de doble cdmara, a gas licuado radiante y licuado convectiva, a
parafina mecha simple, mecha tecnologia y parafina laser).

La seleccién de los contaminantes a medir se realizd6 basdandose en los considerados por la OMS,
siendo estos: el mondxido de carbono (CO), didéxido de azufre (SO2), dxidos de nitrogeno (NOXx),
material particulado grueso y fino (MP10 y MP 2,5), Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP's) en
emisiones intradomiciliarias de sistemas de combustidn, los que se caracterizan por ser
contaminantes que pueden generar un importante dafio a la salud en pequefas concentraciones,
dado su efecto acumulativo.

El estudio arrojé que las mayores emisiones corresponden a estufas a lefia de doble camara. Le siguen,
de acuerdo al analisis, las estufas a parafina de mecha simple tradicionales y las modernas versiones
de estufa a parafina mecha tecnologia. No se registraron emisiones HAP's en estufas a gas radiante.
Los HAP's pueden provocar varios tipos de trastornos a largo plazo, tanto a nivel pulmonar como
otros tipos de enfermedades, incluso genéticas y reproductivas, datos que son indicados en el
grafico 1.3.

Grafico 1.3: Potencial de Impacto Domiciliario (PID) de Sistema de Combustion.
Fuente: “Evaluacion de Impacto Atmosférico de Sistemas de Calefaccion Domiciliaria”. CENMA 2011.
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El estudio, establece como las menos contaminantes a las estufas a gas licuado, mientras que aquellas
en base a lefia y parafina presentarian comparativamente mayores niveles de emisiones contaminantes
e impacto negativo a la calidad del aire. La investigacion ademas concluydé que las estufas de lefia y
parafina, incluidas las de ultima tecnologia, son los artefactos de calefaccién a combustiéon que emiten
mas gases contaminantes y generan mayor impacto negativo en la calidad del aire intradomiciliario,

generando dafios a la salud, segun las recomendaciones establecidas por la OMS, la cual da una
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alta importancia a contaminantes como los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP’s) y el
Diéxido de Azufre.

Las mayores emisiones de material particulado tanto MP 10 (causante de irritacion en el sistema
respiratorio) como la fraccién mas fina y peligrosa el MP 2.5 (capaz de ingresar hasta el sistema
circulatorio provocando daiios a largo plazo), correspondieron a las estufas a parafina.

La mayor emision de MP 2.5 corresponde a la de tecnologia parafina mecha simple seguida por las
estufas modernas de parafina laser y parafina mecha tecnologia. Por otra parte, no se
registraron emisiones detectables en los artefactos de calefaccién de gas licuado

En relacidn al mondxido de carbono (CO), emisién que puede tener graves efectos nocivos inmediatos
de no existir una adecuada ventilacién en las habitaciones, la mayor emisidon la mostré la estufa a
parafina mecha simple, seguida por gas radiante. Aun cuando los niveles medidos resultaron bastante
por debajo de lo que se considera como peligroso segun la norma chilena y normas internacionales, la
recomendacién en estos casos es ventilar periddicamente los espacios en los cuales se usan
estas estufas.

Con respecto a las emisiones de éxidos de nitrégeno (NOx) y dioxidos de azufre (SO2), compuestos que
pueden provocar irritaciones e inflamaciones en el sistema respiratorio, las modernas versiones
de estufas de parafina mecha tecnologia y parafina laser presentaron las mayores emisiones. Debido a
las bajas emisiones de SO2 emitidas por el gas licuadoy la tecnologia a lefia, éstas no pudieron

ser detectadas por el método de medicidn.

CAPITULO Il — MARCO TEORICO

2.1.- MEJORAMIENTO TERMICO EN VIVIENDAS Y SU RENTABILIDAD

Las viviendas de construccidon repetitiva analizadas en el presente estudio, fueron emplazadas en
distintas orientaciones, sin consideraciones bdsicas respecto de la ubicacidn de recintos o de la
trayectoria solar, dado que en sus diferentes orientaciones se mantienen sin ningun tipo de cambio
constructivo y/o de especificaciones constructivas. Por otro lado, estas viviendas no cumplen con las
exigencias minimas de la Normativa Térmica chilena, generando altos niveles de gastos de calefaccién y
problemas de confort en sus habitantes.

En estudios recientes se ha logrado demostrar en la zona centro-sur de Chile es posible realizar

viviendas nuevas que cumplan con el estdndar energético llamado passivhaus, ahorrando

Pagina 13




Tesis — Magister Habitat Sustentable y Eficiencia Energética / Universidad del Bio Bio
"Evaluacioén técnico-econémica del mejoramiento térmico en viviendas existentes de construccién
repetitiva, mediante la utilizaciéon de estrategias pasivas: Caso de estudio en la ciudad de Temuco”

Manuel Bravo Schilling

Magiter en Habitat 5

aproximadamente 80% de energia en climatizacién, en comparacién con construcciones que sélo
cumplen con la reglamentacién térmica vigente en Chile y con una recuperacion de la inversién entre 6 y
12 afios (Hatt et al., 2012). El estandar passivehaus fue aplicado a proyectos de viviendas nuevas y por
ello es que en el caso del presente estudio, analiza mejoras térmicas en viviendas existentes, en uso y
con habitantes, es que se espera lograr un ahorro energético, considerando que es importante
mantener la rentabilidad de la inversidn, buscando ahorros importantes, respecto de la misma viv. que
cumpla los estandares de la reglamentacién térmica chilena.

En el marco de esta tesis, se crea un estudio detallado tanto en cantidad de mejoras térmicas
individuales y sus rentabilidades econémicas, como de su posterior agrupamiento de acuerdo a relacion
de periodo en que se logra la recuperacion de la inversidn, para asi simular el conjunto de soluciones y
su rentabilidad agrupada. Con ello se determina la rentabilidad, el periodo de recuperacion de la
inversion y el porcentaje de mejora del gasto energético en calefaccién, considerando distintos
escenarios del alza de los combustibles. Para mayor precisién de los resultados y considerando que se
tratan de mejoras en viviendas existentes con ocupantes y en uso, se validan los datos ingresados al
programa de simulacidon Design Builder 3.0.0.105, con estudios empiricos de temperatura, humedad
relativa, CO,, infiltraciones y consumo de combustible.

El analisis financiero de las soluciones es de especial relevancia para validar los objetivos de la tesis, bajo
ese concepto se destaca que “Durante los ultimos afios, los precios de los combustibles fésiles han
experimentado un aumento sostenido y una alta volatilidad” (CNE 2008, p1). Por lo anteriormente
indicado, es de suma importancia considerar el alza del combustible, como factor destacado en el
momento de evaluar la rentabilidad de las mejoras térmicas que implicaran una disminuciéon de
consumo de combustibles en el futuro.

Para lograr una relacion entre las distintas estrategias pasivas que se utilizardn en conjunto, se propone
la utilizacién de una relacién: ahorro energético en calefaccion v/s periodo de recuperacion de la
inversion. De esta manera la solucién integrada que se proponga, estard relacionando estrategias que

poseen similares caracteristicas al evaluar su aporte térmico y el costo de la inversion.

2.2.- MARCO LEGAL
2.2.1.- SUBSIDIO PARA ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE LA VIVIENDA

Para viviendas sociales: De acuerdo a lo indicado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, el subsidio

para acondicionamiento térmico dela vivienda permite reacondicionar térmicamente viviendas sociales
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0 cuya tasacion no supere las 650 UF, pertenecientes a familias que cuentan con maximo de 13.484
puntos en su Ficha de Proteccién Social. El subsidio, corresponde a Proyectos de Habitabilidad del Titulo
Il del Programa de Proteccién del Patrimonio Familiar.

Este subsidio permite mejorar la aislacién térmica, permitiendo que las familias beneficiadas accedan a
ahorros en calefaccidon y que disminuyan los efectos de condensacion al interior de las viviendas.
Con este subsidio se obtiene el doble del monto indicado en el Titulo Il del Programa de Proteccion al
Patrimonio Familiar (PPPF). El monto maximo que se puede obtener es de 100, 110, 120 6 130 UF, de
acuerdo a la comuna en la que se ubique la vivienda y los postulantes deben aportar un ahorro minimo
de 3 UF.

El subsidio esta dirigido a familias en situacién de vulnerabilidad social y de grupos emergentes (con
maximo 13.484 puntos en su Ficha de Proteccién Social -FPS-), propietarias o asignatarias de una
vivienda social o cuyo valor de tasacion no supere las 650 UF, construida por el Estado o por el sector

privado con o sin subsidio habitacional y localizada en zonas urbanas o rurales.

Para viviendas clase media: Este subsidio compone uno de los ejes estructurales del "Plan de
Descontaminacion Ambiental de las comunas de Temuco y Padre las Casas" cuyo objetivo primordial es
acondicionar térmicamente las viviendas del parque habitacional existente dentro de la Macro Zona
poniente de la comuna de Temuco. Este poligono se ha definido como Javiera Carrera y presenta los
mayores indices de Contaminacion ambiental dado el alto nivel de emisiones MP10 (Material
Particulado) producto de calefaccidn en base a lefia. Los limites del poligono se pueden ver en la figura

2.1.y el loteo en estudio no alcanza a quedar dentro de dichos limites por una distancia de 60m.

Figura 2.1: Polgono subsidio clase media y ubicacion de loteo en estudio (Zona Temuco Poniente).
Fuente: Elaboracion propia con datos de Google Earth y Serviu Araucania.
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El subsidio Térmico del Macro Sector Javiera Carrera es de 100 UF. El subsidio es un cofinanciamiento
para envolver en un 100% térmicamente la vivienda; por tanto el ahorro que deberd contar el
postulante lo establecera cada proyecto.
El monto del ahorro o aporte al cofinanciamiento del proyecto, sera el que resulte del costo de mejorar
térmicamente la vivienda, sobre las 100 UF y que estara determinado por la superficie de la envolvente
de la vivienda. Por lo tanto, éste valor puede ser de 1 UF hasta un valor que resulte de la evaluacion
econdmica, luego de realizada la medicion de superficie de la envolvente (cubierta y muros) de la
vivienda. (se estima promedio de 40UF, en sector a intervenir)
El proyecto formulado debe considerar la mejora total de la envolvente de la vivienda en un 100%,
dando cumplimiento a lo sefialado en el articulo 4.1.10 de O.G.U.C. En cuanto a los parametros
establecidos para el acondicionamiento térmico de la vivienda, es decir:

- Complejo de Techumbre.

- Complejo de muros.

- Piso ventilado, si existe.

2.2.2.- NORMATIVA TERMICA CHILENA

Chile es el primer pais de Latinoamérica que ha incorporado en su reglamento de construccion
exigencias de acondicionamiento térmico para todas las viviendas, en el marco de una politica de
mejoramiento de calidad de vida de la poblacion.

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo ha incorporado en los ultimos afios dos modificaciones a la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, denominadas 1° y 2° etapas de Reglamentacidn
Térmica, mediante las cuales se han establecido progresivos requisitos de acondicionamiento térmico a
las viviendas.

En la primera etapa, del afio 2000, se fijan los estandares minimos para los complejos de techumbre y
en la segunda etapa, del afio 2007, se fijaron las exigencias térmicas de muros, ventanas y pisos
ventilados, seglin se sefala en el Articulo N° 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo vy
Construccion.

El programa de reglamentacion térmica -definido por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo en el afo
1994- contempla tres etapas, quedando por implementar la tercera, la que considera la calificacion

energética sobre el comportamiento global, cuya implementacién voluntaria se encuentra en desarrollo.
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ZONIFICACION TERMICA - TEMUCO: A la ciudad de Temuco, le corresponde la zona 5, de acuerdo a lo
indicado en el Manual de Aplicacién de la Reglamentacién Térmica de Chile, que es complementario a lo

indicado en el articulo 4.1.10 de la 0.G.U.C., como se puede ver en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Zonificacion Térmica, Novena Region (Temuco).
Fuente: Manual de Reglamentacion Térmica chilena - Minvu

REQUISITOS PARA ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS (VENTANAS, TECHUMBRE, MUROS Y PISOS
VENTILADOS): De acuerdo a lo que se indica en el Manual de Aplicacién de la Reglamentacion Térmica
(2006), los complejos de techumbres, muros perimetrales y pisos inferiores ventilados, entendidos
como 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, de acuerdo con los planos de zonificacién térmica aprobados

por resoluciones del Ministro de Vivienda y Urbanismo y a la tabla 2.1:
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Tabla 2.1: Exigencia térmica de los componentes de la vivienda.
Fuente: Manual de Aplicacién de reglamentacion térmica (2006)

U Rt U Rt U Rt

W/m2K m2K/W  W/m2K m2K/W W/m2K m2K/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 1,1 0,91 0,39 2,56
7 0,25 4,00 0,6 1,67 0,32 3,13

Techumbres: Se considera complejo de techumbre al conjunto de elementos constructivos que lo
conforman, tales como cielo, cubierta, aislacion térmica, cadenetas y vigas.

Muros: Se considera complejo de muro al conjunto de elementos constructivos que lo conforman y cuyo
plano de terminacién interior tenga una inclinacién de mas de 602 sexagesimales, medidos desde la
horizontal.

Pisos Ventilados: Se considera complejo de piso ventilado al conjunto de elementos constructivos que
lo conforman que no estan en contacto directo con el terreno. Los planos inclinados inferiores de
escaleras o rampas que estén en contacto con el exterior también se considerardn como pisos
ventilados.

CALIFICACION ENERGETICA DE VIVIENDAS EN CHILE

El proyecto Sistema de Certificacién Energética de Viviendas, que fue encargado por el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo - Programa Pais de Eficiencia Energética y desarrollado por IIT de la Universidad
de Concepcién. El objetivo del Sistema antes mencionado, es establecer un procedimiento basico para
demostrar la eficiencia energética de una vivienda, a través de un sistema de certificacién y etiquetado
energético. La finalidad de la certificacion y el etiquetado de las viviendas es la promocién de la
eficiencia energética, mediante informacién objetiva, que proporcionada por parte de los promotores
inmobiliarios, podra informar a los compradores del comportamiento energética de su vivienda.

Para determinar la calificacién energética de las viviendas existentes, se utilizaron las indicaciones de
Adelqui Fissore y Paula Colonelli (2009), indicadas en el Sistema de Calificacién Energética de Viviendas,
pero sin considerar el consumo en iluminacion. En dicho sistema, se sefialan los objetivos de cada clase

de consumo energético, que se detallan en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Objetivos de cada clase de vivienda de acuerdo a su consumo energético.
Fuente: Sistema de Calificacion Energética de Viviendas (2009)

Objetivos
Clase !

Esta clase corresponde a la mayor eficiencia que se pudiera lograr en una vivienda, sin
considerar los costos de inversion.

Vivienda de alta eficiencia energética.

Vivienda Eficiente sin un excesivo costo de inversion. Generalmente no considera
termopanel

Se obtienen este nivel con pequenas mejoras a la envolvente
Caso Base

Viviendas que incluyen aislacion en techumbre
Viviendas que no incluyen ningun tipo de aislacion.

Qmmogol O |m

Luego de ello se utiliza la tabla 2.3, que indica la clasificacién de la vivienda en estudio, considerando la
zonificacién térmica de la legislacion chilena, donde C se define como el consumo o demanda de la
vivienda objeto dividida por el consumo o demanda de la vivienda de referencia y multiplicada por 100.
Con ello se determina el consumo energético relacionado a una determinada clasificacion, que se indica
en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Calificacion Energética — Indicador de Demanda de Energia.
Fuente: Sistema de Calificacién Energética de Viviendas (2009)

Calificacién | Zona Térmica | Zona Térmica | Zona Térmica
1y2 3,4y5 6y7

A C<30 C<40 C<b5
B 30sC <40 40=<C<50 b5<C<65
C 40<C<5b5 50<C<65 65<C<85
D 56<C<75 65<C<85 85<C<95
E 75<C<110 85=<C<110 95=<C<110
F 110<sC<135 | 110<sC<135 | 110=sC< 135
G 136<C< 136<C< 135<C<

El certificado propuesto para Chile se compone de tres paginas. La primera pagina corresponde a la
etiqueta y contiene la identificacion de la vivienda y los indicadores principales. La segunda pagina
incluye alguna informacion adicional relativa a la eficiencia energética asi como algunos elementos que
permiten el control del proceso de certificacion por parte del comprador. Finalmente, la tercera pagina

incluye alguna informacién relevante sobre la certificacion.

2.2.3.- METODO DE CALCULO CHILENO NCh853-2007

Las Normas chilenas (NCh) tienen un caracter voluntario a diferencia de lo indicado en la Ley y
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, que poseen caracter obligatorio.

La NCh 853-2007, “se estudio a través del Comité técnico Aislacion Térmica con el propdsito de
establecer los procedimientos de cdlculo para determinar las resistencias y transmitancias térmicas de
elementos constructivos, en particular los de la envolvente térmica, tales como muros perimetrales,

complejos de techumbre y pisos, y en general, cualquier otro elemento que separe ambientes de
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temperaturas distintas” (NCh853-2007, plV). Para la elaboracién de la norma NCh853-2007, no se tomd
en consideracidn la Norma Internacional ISO 6946:1996 Building components and building elements —
Thermal resistance and termal transmittance — calculation method para mantener la coherencia con la
Reglamentacion Nacional, en espera a desarrollar el soporte normativo complementario que permita la
correcta aplicacién de la norma internacional.

Los procedimientos de cdlculo que se establecen en esta norma estan basados en el supuesto que el
flujo térmico se desarrolla de acuerdo con la ley de Fourier, en régimen estacionario. Los valores
determinados segln esta norma son Uutiles para el calculo de transmisidn de calor, potencia de

calefaccion, refrigeracion, energia térmica y aislaciones térmicas de envolventes en la edificacion.
2.3.- MARCO GEOGRAFICO Y CLIMATICO

2.3.1.- CLIMA - TEMUCO

“El espectro total de la esfera terrestre abarca desde el rigor de los frios azules hasta la opresion de los
torridos rojos, solamente los sosegados tintes intermedios pueden asociarse con la vida” (Olgyay 2010,
pl). Asimismo, la principal caracteristica climatica de Chile, es que a lo largo de su territorio, presenta
“grandes contrastes climdticos: podemos encontrar climas desérticos que se extienden hasta los 292 de
latitud sur en la zona norte, en el sector centro sur predominan los climas templados hasta los 382 de
latitud sur y finalmente en el sector sur austral se cuenta con la presencia de climas lluviosos y frio”

(Direccion Meteoroldgica de Chile 2008, p7). Lo anteriormente indicado se puede ver en la figura 2.3.

Figura 2.3: Clasificacion de climas.
Fuente: Direccion Meteorolégica de Chile.
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La ciudad de Temuco posee las coordenadas geograficas 382 45" de latitud sur 722 38" de longitud oeste,
y 114 metros sobre el nivel del mar. El clima y la vegetacién imprimen un sello transicional a la region,
con sus rios caudalosos y la profusion de lagos y conos volcanicos nevados. Predomina un clima
templado lluvioso con influencia mediterranea, cuya caracteristica principal es que las precipitaciones
se hacen presentes en todos los meses del afio, concentrandose principalmente en el periodo invernal,
siendo enero y febrero meses secos. La amplitud térmica en verano es de casi 152 C, mientras que en
invierno se reduce a la mitad, por efecto del aumento en el nimero de dias con nubosidad vy
precipitaciones.

El valor anual del agua caida, durante el afio 2008 fue de 1.050,4 mm, alcanzando su mayor valor en
agosto con 294,1 mm, seguido por mayo con 208,6 mm, como se puede ver en la tabla 2.4 y el grafico
2.1. (Direccién Meteoroldgica de Chile 2008).

Tabla 2.4: Precipitaciones y Temperaturas en la ciudad de Temuco. 2008
Fuente: Direccion Meteorolégica de Chile.

DATOS CLIMATICOS (TEMUCO)

Meses 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 Anual
Precipitacion mensual | ) o | 147 | 327 | 609 | 2086 | 1186 | 1675 | 2941 | 41,2 | 356 | 538 | 121 | 10504
(mm) 2008

Temp. Min. absoluta

mensual (2C) 2008 2,7 2,6 -0,5 -1,5 -4,1 -2,1 -1,8 -1,6 -3,0 -0,9 1,9 2,4 -4,1
Temp. Min. media

mensual (2C) 2008 9,6 9,6 81 55 4,8 4,9 6,1 51 4,0 4,9 7,9 9,3 6,7
Temp. media mensual

(eC) 2008 171 | 17,7 | 149 | 104 8,7 7,9 8,6 7,8 94 | 105 | 13,8 | 16,4 11,9
Temp. Max. media

mensual (2C) 2008 26,7 28,8 25,0 17,7 14,4 12,3 12,0 11,7 17,1 18,1 21,4 25,3 19,2
Temp. Max. absoluta

mensual (2C) 2008 37,3 36,3 31,4 26,5 19,3 16,2 17,3 16,6 24,4 25,8 29,5 33,9 37,3

Grafico 2.1: Precipitaciones y Temperaturas en la ciudad de Temuco. 2008
Fuente: Direccion Meteorolégica de Chile.
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La amplitud térmica anual registra valores significativos debido a su lejania de la costa y su mayor
caracteristica de continentalidad. La temperatura media anual es baja y la pluviosidad se concentra

notoriamente en invierno y descendiendo levemente en verano, como se puede ver en el grafico 2.2
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Grafico 2.2: Grafico de temperaturas de la ciudad de Temuco
Fuente: Weather tool con datos obtenidos por Meteonorm.

Weekly Summary <

Average Temperature (C) 45+
Location: Temuco, (38.4%, 7237 )
© Weathor Manager

En cuanto a los vientos predominantes de la ciudad de Temuco, éstos poseen baja velocidad y se
concentran desde el norte en los meses de invierno y desde el sur-poniente en los meses de verano,
como se indica en el grafico 2.3.

Grafico 2.3: vientos predominantes por estacion del afio en la ciudad de Temuco.
Fuente: Programa Weather tool con datos obtenidos por Meteonorm.
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2.3.2.- CONTAMINACION — PLAN DE DESCONTAMINACION ATMOSFERICA DE TEMUCO Y
PADRE LAS CASAS
El estudio se concentra en viviendas de construccién repetitiva que se ubican en la ciudad de Temuco

(zona 5, segun la zonificacion térmica chilena), que esta declarada “zona saturada por contaminacién”
desde el afio 2005. El principal componente que genera la contaminacion, es la calefaccién utilizando
lefia humeda, durante los meses de invierno, por lo que se identifica que disminuir la demanda en
calefaccién de las viviendas de esta zona, no sélo genera un aporte en el ahorro energético, sino que
también en reducir las emisiones de gases contaminantes que produce la combustién de lefia (principal
combustible para calefaccion en la zona). El clima templado lluvioso de Temuco, implica un alto
consumo energético en calefaccidn, que se satisface principalmente con lefia o residuos de la industria
forestal. En el caso del sector residencial rural y parte del urbano (estratos socioecondmicos bajos),
existe también una alta demanda de estos combustibles para cocinar y calentar agua. Las Estadisticas de
la Comisién Nacional de Energia indican que entre 1980y 2008 el consumo de leiia y sus derivados se
triplicaron, pasando de 7 a 20 millones de metros cubicos anuales y un 67% proviene de bosques
nativos. Cerca del 100% de los hogares del sector residencial rural consumen lefia, mientras que en el
sector residencial urbano de Temuco, el porcentaje representa el 69% de las viviendas. En Temuco, el
92,7% del material particulado grueso MP10, proviene de la lefla. La causa principal de esta
contaminacidn se debe a viviendas mal aisladas, humedad de la lefia, equipos de combustidn obsoletos
y malos habitos del consumidor (Castro y Roa, 2011)

Plan de Descontaminacion Atmosférica de Temuco y Padre Las Casas

Este instrumento tiene como objetivo, recuperar los niveles sefialados en las normas primarias y/o
secundarias de calidad ambiental de una zona saturada y su cumplimiento es de caracter obligatorio en
la zona saturada. Las principales medidas para disminuir emisiones son las siguientes:

- Mejoramiento de calidad de la lefia (utilizacién de lefia seca): Durante la combustion de lefia se
generan altas emisiones de material particulado MP10, ya que no existe una buena combustion,
debido al alto porcentaje de humedad de la lefia que adicionalmente provoca que el calor generado
se utilice para evaporar el agua y no generar calor al interior de la vivienda que es lo que se espera.

- Mejoramiento tecnoldgico de calefactores a lefia: Muchos de los calefactores que se encuentran en
uso en la zona, no cumplen con los requerimientos técnicos para llevar a cabo una buena

combustién, lo cual también provoca altas emisiones de material particulado MP10.
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- Mejoramiento energético de la vivienda: Debido a la precariedad de la aislacién térmica de las
viviendas de la zona, provoca fugas de calor, aumentandola demanda de lefia para calefaccion.

- Difusién y educacién a consumidores de lefia: Existe falta de sensibilizacién y mayor compromiso de
la ciudadania, respecto del problema. El plan de descontaminacién pretende fomentar y promover
la informacidn para lograr una ciudadania responsable, informada y sensible que implemente las

acciones en conjunto para descontaminar el aire (Castro y Roa, 2011).

2.3.3.- CONCEPTOS BIOCLIMATICOS Y AMBIENTALES

A lo largo del tiempo, el hombre ha buscado satisfacer dos necesidades humanas basicas: La proteccion
ante los elementos y la provisidn de un espacio dotado de una atmdsfera favorable para el recogimiento
espiritual. El disefo de la vivienda refleja las diferentes soluciones adoptadas en cada periodo frente al
problema de proveer de un entorno pequeiio controlado, dentro del amplio espacio natural,
generalmente castigado por factores adversos tales como el frio, el calor, el viento, las lluvias y el sol

(Olgyay 2010)

2.3.3.1.- ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

La arquitectura bioclimatica se refiere a una ideologia aplicada a todo el espectro de la arquitectura y
pretende conseguir que todos los objetos resultantes se adecuen a su entorno desde los origenes de su
concepcién. El elemento arquitecténico que se disefie de esta manera, se integrard en el lugar
adaptandose fisica y climaticamente a su entorno, referido a materiales, colores, soluciones
constructivas, etc. Y por otro lado también seran valorados desde una perspectiva de ahorro de energia
y de adaptacién al medioambiente, y todo ello sin dejar de lado exigencias estéticas, funcionales o de
cualquier otra indole, a tener en cuenta en cualquier creacidn arquitectodnica.

La arquitectura bioclimatica sera entonces un proceso continuo y ciclico, desde el inicio proyectual de la
idea, su ejecucion fisica durante la obra y el transcurso de su vida util. Se infiere que no existe un
prototipo de vivienda bioclimatica, los modelos a seguir son tan diversos como los que se pueden
plantear en una arquitectura convencional acorde al lugar y al medioambiente que imposibilita adoptar
la misma solucién con condiciones geograficas diferentes (Campos y Galan 2007).

2.3.3.2.- CONFORT TERMICO

Se entiende por confort térmico, la sensacion de agrado de un individuo en un recinto interior y cada

persona posee una apreciacion diferente respecto de las condiciones confortables de un determinado
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espacio. Se define como “la condicion de la mente que expresa satisfaccion den el ambiente térmico y es
determinada mediante evaluacion subjetiva” (Ashrae, 2010)
El limite superior de la temperatura que puede soportar el hombre, se da en el punto de insolacién,
producto del exceso de radiacidn solar y el limite minimo se encuentra en el punto de congelacién. La
temperatura ideal del aire, debe encontrarse a mitad de camino entre estos dos extremos. El ser
humano, con una temperatura corporal media de 37°C, al buscar condiciones térmicas favorables,
escoge intuitivamente aquellas areas en las cuales la temperatura se encuentra entre el frio que puede
tolerar sin estar demasiado incdmodo y el punto que le permita adaptarse al calor, sin que sus sistemas
circulatorios y de secrecién tengan que realizar un esfuerzo excesivo (Olgyay, 2010).
Cientificos americanos han intentado establecer una medicidn psicolégica, combinando los efectos de la
temperatura, de la humedad y del movimiento del aire, denominada escala de temperatura efectiva.
Posteriormente se mejoré la escala basdndose en la temperatura media de la piel. Todo ello sirvié como
base para la definicién de la zona de confort. Dicha zona varia segun los individuos, los tipos de vestido y
la naturaleza de la actividad que se realiza. Asimismo depende del sexo, en general, las mujeres
prefieren una temperatura efectiva un grado mas elevada que los hombres y por otro lado las personas
mayores de 40 afos prefieren una temperatura un grado mas elevada que los menores de esa edad
(Olgyay, 2010).
Segun lo sefialado por (Hatt et al., 2012), la sensacidn de confort térmico de las personas, depende de
las condiciones de equilibrio entre el cuerpo del individuo y el medio ambiente en que se encuentra y
depende de los siguientes aspectos:
Aspectos Fisicos:

a- Temperatura del aire

b- Temperatura superficial de los elementos que se encuentran alrededor

¢c- Humedad relativa del aire

d- Movimiento del aire en contacto con la piel del individuo

e- Transmitancia térmica de la vestimenta del individuo
Aspectos Fisioldgicos:

a- Tamaioy peso del individuo

b- Generacién de calor del propio cuerpo humano, producto de su metabolismo.
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Grafico 2.4: Abaco psicométrico de la ciudad de Temuco.

Fuente: Programa Weather tool con datos obtenidos por Meteonorm.
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Como se plantea en (AChEE, 2012), la zona de confort se define por un rango de temperatura y
humedad relativa del aire, dentro de las que el ser humano se encuentra en condiciones de confort
aceptables. Los diagramas psicométricos expresan la relacion entre la zona de confort y las
temperaturas medias del clima en cuestidn, de manera de facilitar la definicion de estrategias de disefio
pasivo apropiadas. En el gréfico 2.4 se determina que las temperaturas mensuales de la ciudad de
Temuco se encuentran bajo, dentro y levemente sobre la zona de confort definida para ese clima, que
oscila entre 182C y 249C, dependiendo de la humedad relativa del momento de medicidn, por lo que las
estrategias de disefio pasivo apropiadas para este clima, por lo que las estrategias de disefio pasivo
apropiadas para este clima son el aprovechamiento de la energia solar pasiva en invierno, uso de masa
térmica en invierno y verano, y la ventilacién natural en verano. Estas son estrategias generales, ya que
las caracteristicas de uso y el emplazamiento especifico de la edificacion permitirdn definir las

estrategias precisas.

2.3.3.3.- FACTORES AMBIENTALES Y SALUD

El CO, es un gas incoloro e inodoro, clasificado como un gas asfixiante, ya que al ser 1,5 veces mas denso
que el aire, tiende a desplazar el oxigeno contenido en el aire del lugar.

El CO, se encuentra normalmente en la atmdsfera entre 300-700ppm. La inhalacidn de este gas produce

efectos fisioldgicos en el Sistema Nervioso Central, Sistema respiratorio y sistema cardiovascular.

Pagina 26



Tesis — Magister Habitat Sustentable y Eficiencia Energética / Universidad del Bio Bio
"Evaluacioén técnico-econémica del mejoramiento térmico en viviendas existentes de construccién
repetitiva, mediante la utilizaciéon de estrategias pasivas: Caso de estudio en la ciudad de Temuco”

Manuel Bravo Schilling

Magiter en Habitat 5

Los sintomas asociados al sistema nervioso central (SNC) presentados a exposiciones de
concentraciones bajas de CO, suelen ser: somnolencia, fatiga, narcosis y depresidon del SNC. Con la
exposicién a altas concentraciones de CO, (30%) los efectos producidos en el SNC son convulsiones y
coma.

Los sintomas mas comunes presentados en el sistema respiratorio por la exposicion a CO, consisten en
respiracion corta, acidosis y disnea (falta de aire)

Los efectos cardiovasculares se presentan generalmente como alta presidn, vasodilatacion y aumento
en el ritmo cardiaco. La vasodilatacién cerebral y periférica generalmente comienza con sintomas de
sudoracion y dolor de cabeza. Los signos y sintomas asociados a la exposicion de bajas concentraciones
de CO, son repentinos y reversibles, los cuales aparecen segundos después de la exposicion.

La Administracion Seguridad y Salud en el Trabajo / Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) vy el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional / National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH), ambas de E.E.U.U., recomiendan que el valor medio de
exposicion para el CO, al que debe estar expuesto un empleado en su lugar de trabajo sea de <5000
ppm en un turno de 8 horas. Por otro lado la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccidn,
Refrigeracion y Aire Acondicionado / American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE), recomienda en sus guias, que las concentraciones de CO, deben ser menores a
1000ppm, para asegurar una buena ventilacion del ambiente interior y asegurar la salud y el bienestar

de las personas presentes (Flores 2008).
2.3.4.- COMPORTAMIENTO TERMICO

2.3.4.1.- FLUJO DE CALOR

Segun lo indicado por D’Alencon (2008), El flujo de calor se produce en una combinacion de radiacién,
conveccién y conduccién. En las tres formas de transmisidon de calor, la magnitud del flujo depende de
las diferencias de temperaturas entre los puntos o superficies considerados. La diferencia de

temperatura se consigna convencionalmente en grados Kelvin (K).

2.3.4.2.- CONVECCION

La conveccién es un proceso de transmision de calor en que un fluido — gas o liquido — traslada el calor
de un punto a otro. El movimiento dentro del fluido que traslada el calor es conocido como corrientes

de conveccion.
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2.3.4.3.-RADIACION

El calor en forma de radiacidn es energia en transito en forma de radiacidn electromagnética, desde una
superficie mas caliente a una mas fria. La cantidad de radiacién es inversamente proporcional a su
longitud de onda — a onda mas corta mayor contenido de energia -. Los objetos a temperaturas
relativamente bajas irradian en onda larga, mientras que objetos muy calientes, como el sol, lo hacen en

ondas cortas.

2.3.4.4.- CONDUCCION

El calor se transmite por conduccion cuando dos elementos a diferentes temperaturas se tocan. La tasa
de transferencia depende de la diferencia de temperatura, la superficie del drea de contacto — o seccidn
del cuerpo a través del cual se da la conduccion —y de la conductividad — la propiedad de conducir calor
a través de su masa — del material a menor temperatura.

La conductividad térmica, A, segin se define en NCh853 (2008), es la cantidad de calor que en
condiciones estacionarias pasa en la unidad de tiempo a través de la unidad de drea de una muestra de
material homogéneo de extensidn infinita, de caras planas y paralelas y de espesor unitario, cuando se

establece una diferencia de temperatura unitaria entre sus caras. Se expresa en W/(m? x K).

2.3.5.- ESTRATEGIAS DE CALEFACCION

Segun lo senalado por Baizas (2008), el manejo de las energias y fluidos necesario para conseguir una

condicién de confort térmico puede provenir de dos tipos genéricos de sistemas:

- Sistemas pasivos que no necesitan del aporte de electricidad o combustibles y se generan en la
forma y propiedades constructivas de los espacios edificados (y las membranas que los rodean) y
en el manejo de la vegetacion dentro y alrededor de ellos.

- Sistemas activos que dependen de maquinas que usan electricidad o combustibles para obtener
condiciones ambientales. Tales mdaquinas por definicion (segun principio de la termodinamica)
nunca alcanzan un rendimiento de un 100% del potencial energético del combustible y por lo tanto
disipan energia térmica y a veces otro tipo de contaminantes a la atmésfera.

Un punto cada vez mas importante cuando se trata del manejo de las energias y fluidos es el de la

sustentabilidad. Existe hoy una conciencia creciente de un hdbitat planetario en que cada accién
particular que tenga que ver con energias o fluidos afecta a toda la bidsfera. Esto nos ser

extremadamente cuidadosos en el trabajo de dichos elementos.
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Tal cuidado implica:

Eficiencia energética.

Fomento del uso de sistemas pasivos (vale decir aquellos que no usan energias artificiales).

- Fomento del uso de energias y materiales cuya renovacion no afecte negativamente el ambiente
(energias y materiales sustentables).

- Disminucién del consumo de agua potable.

- No contaminacion tanto en fase de uso de los edificios como en su fase de construccion.

2.3.5.1.- ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO

Asi como indica Bronfman (2010), las mayores oportunidades de reducir los consumos por concepto de
calefaccién se encuentran en elementos pasivos, especialmente en techos, muros, pisos y ventanas. El
incremento de las ganancias solares pasivas en conjunto con el mejoramiento térmico de la envolvente,
disminuirad el consumo en calefaccion de las viviendas, el costo de mantencidn, alargara su vida util y

mejorara la calidad de vida, salud, habitabilidad y confort de sus habitantes.

2.3.5.1.1.- ORIENTACION
La vida del hombre primitivo estaba condicionada por el ciclo solar y muchos grupos rendian honores a
la salida del sol, orientando sus edificios mds importantes hacia sus rayos. Posteriormente, el hombre
dejé de actuar respecto del sol como simbolo, interesdndose mas por sus efectos terapéuticos y
sicoldgicos. Vitrubio reconoce el emplazamiento salubre como el principal atributo de una ciudad. El
problema de la orientacidn en las edificaciones abarca numerosos factores como la topografia local, las
exigencias de privacidad, los placeres que proporcionan las vistas, la reduccién del ruido y los factores
climaticos referentes al viento y a la radiacién solar. Una parte muy importante de la labor
arquitectdnica consiste en la determinacidn de la posicién del edificio para el aprovechamiento maximo
de los beneficios térmicos que brinda la radiacién solar (Olgyay 2010).
En el calculo de las intensidades solares, se reconocen los siguientes criterios relevantes:
1- Para conseguir las mejores condiciones de vida (calor en invierno y fresco en verano), las
fachadas principales de un edificio deben orientarse al sur (norte en el hemisferio sur).
2- Las fachadas orientadas a sureste y a suroeste (Noreste y noroeste en el hemisferio sur) ofrecen
la ventaja de un asoleo regular, pero son mas frias en invierno y mas calientes en verano que las

que dan al sur (norte en el hemisferio sur).
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3- Las exposiciones al este y al oeste son mds calientes en verano que las que dan al sur, sureste y
suroeste (norte, noreste y noroeste en el hemisferio sur). (Marboutin 1931).

Numerosas teorias prefieren una orientacién sur (norte en el hemisferio sur), porque esta orientacion
proporciona una mayor cantidad de radiacidon durante el solsticio de invierno y la menor durante el
solsticio de verano, sin embargo, dichas teorias no tienen en cuenta las variaciones diarias de
temperatura que resaltan la necesidad de radiacion solar por la mafiana y lo desfavorable de su
presencia por la tarde (Olgyay 2010)
SOL-AIRE
La orientacidn dptima implica reconocer que la temperatura del aire y la radiacidon solar acttan
conjuntamente para producir la sensacién Unica de calor en el cuerpo humano, dicha relacidn se
denomina sol-aire. Al utilizar radiacion solar, deben considerarse sus impactos térmicos en relacién a la
conveccién del calor y al efecto total para mantener los niveles de temperatura cercanos a la zona de
confort. (Olgyay 2010).
El estudio se realiza en un loteo que se ubica en una ciudad con condiciones frias, como lo es la ciudad
de Temuco. En condiciones frias la radiacién solar adicional es positiva, por lo que es recomendable
emplazar las construcciones en la orientacion mas conveniente para que pueda recibir la mayor
radiacion posible (Olgyay 2010).
En la figura 2.4 se indica, en forma de diagrama, la variedad de orientaciones y su denominacion,
considerando su exposicidn al sol. En las latitudes septentrionales generalmente el aire es frio y existe
una gran necesidad de calor procedente del sol. Es por ello que las construcciones deben orientarse
para recibir una maxima cantidad de radiacidon durante todo el afio; es decir, hacia la orientacién norte.

(Olgyay 2010).

Figura 2.4: Diagrama explicativo de las orientaciones de las viviendas de acuerdo a su exposicion al sol.
Fuente: Elaboracion propia, de acuerdo a informacion en Olgyay 2010.
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2.3.5.1.2.- FORMA

La forma déptima se define como aquella que gana el minimo de calor en verano y pierde el minimo de
calor en invierno. La forma de la vivienda debe variar de acuerdo con la regidn en que se encuentre. En
las regiones templadas4, donde la variacion de temperatura permite el disefio de plantas mas flexibles,
la forma alargada a lo largo de un eje este-oeste, resulta ser la mas apropiada. (Olgyay 2010)

La forma de una construccion influye de manera directa en la demanda en calefaccidn, a través de la
superficie de la envolvente y el volumen. A mayor superficie, mayor capacidad para intercambiar calor
entre el interior y el exterior de la vivienda. El volumen de la construccién estd directamente relacionada
con la capacidad para almacenar energia: a mayor volumen, mayor capacidad para almacenar calor

(Lépez, 2011).

2.3.5.1.3.- MAXIMIZAR GANANCIAS SOLARES

“La radiacion solar es uno de los medios naturales mds importantes que facilitan el proceso de
calefaccion de las viviendas” (Olgyay 2010, p34) La radiacidn solar que atraviesa la atmdsfera se dispersa
debido a las particulas en suspension y a las moléculas del aire, se refleja difusamente en las nubes y
vuelve al espacio exterior. Antes de alcanzar el suelo, la radiacién solar disminuye debido a la existencia
de impurezas en el aire y a que parte de la misma es absorbida por algunos constituyentes atmosféricos,
como didéxido de carbono, vapor de agua y ozono. Al mediodia, cuando el sol se encuentra en el punto
mas vertical, y por lo tanto a menor distancia, la cantidad de energia recibida sera mayor (Olgyay 2010).
Las ganancias solares Qs son flujos de calor adicionales generados en el edificio por el sol. Esto ocurre
directamente a través de las ventanas o indirectamente a través de los elementos opacos. En el caso de
los elementos opacos, el sol actua calentando las superficies expuestas y aumentando asi el flujo de
calor a través del espesor del elemento.

- Ganancias indirectas: a través de los elementos opacos, son algo mas complejas dado que la
radiacion solar directa actia primero aumentando la temperatura de la superficie exterior del
elemento. La temperatura resultante se llama temperatura sol-aire. Como esto incrementa la
componente AT de la ganancia por conduccién Qc el flujo de calor por conducciéon aumenta.

- Con el fin de aislar las ganancias indirectas es conveniente manejar la temperatura exterior

incrementada por la radiacidn solar, diferenciada de la temperatura ambiente.

4 . .
Temuco posee clima templado lluvioso.
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La absorcién superficial del elemento es una funcién del color y del material y representa la cantidad de
radiacion solar que efectivamente es absorbida por la superficie.

Asi como lo indica D’Alencon (2008), en climas frios es posible usar la energia disponible por radiacion
solar para la calefaccion de los recintos. Un primer paso es la multiplicacién de las ganancias
energéticas de la radiacidon. Sin embargo, esto suele no ser suficiente si no existen otros recursos
complementarios para acumular la energia recibida, para distribuirla dentro de los recintos
homogéneamente o con adecuacién de usos, y si no evitamos perderla una vez admitida, acumulada o
distribuida. Asi, se pueden distinguir cuatro estrategias de calefaccién: de captacién, de acumulacion, de

distribucion y de conservacion.

2.3.5.1.4.- CAPTACION DE RADIACION SOLAR

Se distinguen tres estrategias de ganancia térmica por radiacién solar:

- Ganancia directa: A través de elementos transparentes, la radiacién solar entra directamente al

espacio, en donde calienta las masas térmicas expuestas. Una parte de la radiacién incidente
atraviesa la superficie vidriada, una es absorbida por el vidrio y otra parte es reflejada.
La orientacion e inclinacion de la superficie vidriada respecto del angulo de incidencia del sol son
factores principales para controlar las ganancias por radiacion directa. La orientacidn norte permite
mayores ganancias en invierno al mismo tiempo que mejor control en verano. Las orientaciones
poniente y norponiente, que suma a la insolacién el calor acumulado durante el dia, pueden
presentar sobrecalentamiento en verano, por lo que es conveniente considerar protecciones como
complemento. También las superficies vidriadas con inclinaciones cercanas a la horizontal suelen
presentar sobrecalentamiento en verano, por su inclinacién favorable al sol estival.

- Ganancia indirecta: A través de elementos opacos, el sol calienta una masa térmica y a
continuacioén el calor es traspasado al espacio habitable. La energia no se transmite directamente,
sino una parte se absorbe en el espesor del cerramiento y re-irradia, y el resto es reflejado. Las
superficies opacas y obscuras tienen mejores propiedades para absorber la radiacion. La masa del
muro y su capacidad de acumular energia son usados como un mecanismo para evitar el
sobrecalentamiento durante el dia, calor que se entrega durante la noche, cuando las temperaturas
en el exterior bajan, con lo que resultan moderadas en el interior. La demora en acumular el calory

re-irradiarlo se conoce como inercia térmica.
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- Efecto invernadero — ganancia local: Es un caso especial de ganancias por radiacion directa, en el
que se busca multiplicar la ganancia por radiacién solar en un recinto cerrandolo principalmente
con cristales. La radiacién solar incidente, de onda corta, atraviesa el cristal y es absorbida por los
elementos opacos que re-irradian en onda larga. La energia en onda larga no puede atravesar el
cristal para salir al exterior, y aunque se producen pérdidas considerables por conduccién a través

de la envolvente de cristal, la temperatura aumenta gracias a la radiacion atrapada.

2.3.5.1.5.- ACUMULACION DE ENERGIA SOLAR

Se basa en la capacidad de las masas de acumular calor que reciben por radiacién y que se difunde a
través de ellas por conduccion. La difusion de la energia en la masa evita que la superficie que recibe
directamente la radiacidon se sobrecaliente en tanto el calor se acumula en ella. Los materiales con
mucha masa, como el hormigdn, las albafiilerias macizas o el agua se absorben y entregan calor con
relativa lentitud. Los materiales de menor masa o con propiedades aislantes, como la madera o las fibras
minerales, no tienen capacidad de acumular calor pues lo conducen muy pobremente y carecen de
masa. La acumulacion se puede dar usando masas especificamente dedicadas a ellos, como agua o
piedras separadas de los recintos, que actuan independientemente de la envolvente como

acumuladores conectados al recinto a través de conductos de aire movido con ventiladores

2.3.5.1.6.- CONSERVACION DE ENERGIA SOLAR

Persigue la reduccion de las pérdidas de calor a través de la envolvente. Estas pérdidas se dan en varias
formas, todas una combinacidon de conduccién radiacidn y conveccion; son dependientes de la
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior y de la resistencia de los elementos que
componen la envolvente. La forma mas evidente de conservar energia es mejorando la resistencia
térmica de la envolvente, especificando o agregando materiales con buenas propiedades de aislamiento
térmico. Sin embargo otras condiciones de disefio pueden ser muy relevantes: el disefio de un volumen
compacto, el mejoramiento o proteccién de los pafios vidriados, la reduccién de las pérdidas por

infiltracidn y el control de puentes térmicos contribuyen también significativamente

2.3.5.1.7.- DISTRIBUCION DE ENERGIA SOLAR
La distribucion del calor obtenido a través de ganancias por radiacién u otras, también es una estrategia
para el acondicionamiento en climas frios. La distribucién natural se produce en base a radiacion y

conveccidn, que son las formas en que se entrega la energia acumulada desde una masa, muro u otro a
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un recinto habitado. La conveccidon se da cuando existe una diferencia de temperatura entre el recinto y
un cuerpo mas caliente; la radiacién - de onda larga — se da cuando la superficie de un objeto estd mas
caliente que la de los objetos inmediatos.

La conveccion en el interior del recinto es otra forma frecuente de distribucién de calor a considerar,

especialmente en recintos de mayor altura, en que las diferencias de temperatura que activan la
circulacién son mayores. Este flujo puede ser controlado o interrumpido abriendo o cerrando puertas,
ventanas o tabiques, en caso de que produzcan flujos indeseados.

- Inercia térmica: Una estrategia de distribucién especialmente adecuada a las diferencias de
temperatura entre dia y noche de los climas continentales es la inercia térmica, que se define como
la demora que tiene la energia absorbida por una masa en ser entregada. La magnitud de la inercia
térmica, medida en horas, depende de la masa del elemento y de la conductividad del material. Un
muro de mucha inercia térmica — 8-10hrs — entrega durante la noche el calor que ha acumulado

durante el dia.

2.3.5.1.8.- DISMINUCION DE PERDIDAS TERMICAS EN COMPLEJOS CONSTRUCTIVOS
CUBIERTA- MUROS — PISOS — VENTANAS

Los intercambios de calor y humedad entre el edificio y su medio ambiente se producen a través de la
envolvente de un edificio, de acuerdo a D’Alencon (2008) y la envolvente de la vivienda se puede definir
como la superficie o volumen exterior del edificio expuesto a las condiciones de la intemperie. Incluye
muros, cubierta, ventanas y suelo. Su definicion no es obvia y a menudo no es correctamente
considerada en el disefio: involucra un espesor, no una mera superficie, que es susceptible de

tratamiento arquitectdnico: entretechos, dobles techos, invernaderos, sombreaderos.

2.3.5.1.8.1.- DISMINUCION DE INFILTRACIONES

El aire exterior que se introduce en el interior del edificio se utiliza para diluir y eliminar los
contaminantes del aire interior. Esto hace que la energia necesaria para acondicionar el aire exterior a
las necesidades térmicas del interior del local sea una parte considerable del total de la energia
demandada. Las infiltraciones se definen, como el aire exterior que penetra en el interior de un local a
través de grietas (crack) y otras aberturas que no han sido colocadas intencionadamente en la

envolvente del local. Las infiltraciones también se conocen como fugas de aire que se introducen en el
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edificio. Asi como la ventilacién natural, se produce por diferencias de presidn interior/exterior debido
al efecto del viento y la diferencia de temperatura interior/exterior. (Odriozola, 2008)

Las renovaciones de aire se definen como la sustitucion del aire del interior del local por aire exterior.
Esto supone intercambiar aire sucio interior por aire limpio exterior, pero también implica,
generalmente, una pérdida de energia, ya que el aire exterior normalmente no estard a la misma
temperatura que el aire interior. La renovacidon de aire se puede realizar por ventilacién o por
infiltracidon. A partir de la definicidn de las infiltraciones, podemos decir que ayudan a renovar el aire
interior del edificio, pero ocurren de manera no intencionada y por lo tanto, de forma incontrolada. Esto
significa que debido a los mecanismos que lo impulsan, mas acentuada serd cuando mayor sea la
incidencia del viento y la diferencia de temperatura interior/exterior. Por lo que en climas en los que los
inviernos son muy frios y los veranos muy calientes las infiltraciones son mayores. Es evidente que
cuanto mayor es el aire infiltrado al interior del edificio, mayor sera el disconfort causado. (Odriozola,
2008). Las cargas térmicas ocasionadas por las infiltraciones indeseadas de aire a través de la envolvente
de los edificios, determinan parte importante de la demanda energética para su acondicionamiento
térmico. Las infiltraciones, que siempre significan fugas de calor, dependen, fundamentalmente, de las
propiedades de permeabilidad al aire de los elementos que conforman la envolvente. Caracteristica del
parque de construcciones de Chile practicamente desconocida, no regulada ni controlada. Estudios
experimentales, demuestran que los niveles de infiltracién de construcciones nacionales exceden en
entre 2 y 10 veces los niveles maximos aceptables en paises europeos. Situacién que explica los
moderados avances en materia de reduccion de energia destinada al acondicionamiento térmico de
edificios que se consiguen actualmente. Pone en serio riesgo ademas la eficacia y rentabilidad de las
estrategias que se estan utilizando en Chile para mejorar la eficiencia energética de los edificios.

No existe en Chile actualmente ninguna disposicién orientada a la regulacién y control de las pérdidas
térmicas derivadas de las infiltraciones de aire. En consecuencia, una componente importante de la
demanda energética de los edificios, que en algunos casos puede llegar a representar el 60% de ésta,
como demuestran estudios exploratorios, esta fuera de control en Chile actualmente. (Bobadilla y Veas.
2010)

2.3.5.1.8.2.- REDUCCION DE PUENTES TERMICOS

Se considera la presencia de un puente térmico cuando un elemento constructivo que relaciona un

recinto interior con el exterior, posee una parte de él que permite el traspaso de flujo de calor mayor al
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que se transmite por el resto del elemento constructivo. Pueden generar un mayor gasto energético en
calefaccién, ademas de una serie de patologias, que son muy dificiles de reparar.

“Los problemas derivados por las pérdidas de calor; condensaciones superficiales; aparicion de moho y
deterioro de las estructuras son los efectos mds comunes de verificar en terreno, sin embargo los
indirectos tienen que ver con problemas de salud de los usuarios y los costos derivados de la mantencion
y pérdida de energia.” (Bobadilla y Mufioz 2011, p3)

Los puentes térmicos mds comunes se presentan en encuentros de elementos constructivos, en
esquinas y en vanos de puertas y ventanas.

El adecuado tratamiento y/o eliminacién de los puentes térmicos, puede significar ahorros cercanos al
10% del consumo energético en calefaccidon de una construccion.

2.3.6.- MARCO FINANCIERO
2.3.6.1.- ALZA DE LOS COMBUSTIBLES

Para determinar el alza del valor del combustible, “se deben consideran diferentes escenarios de
aumento de los costos de energia. Las variaciones estan basadas en estimaciones de algunos de los
economistas mas importantes a nivel mundial, las cuales tienden a identificar el precio del petrdleo a
mediano plazo. En todo caso, aunque se trate de la opinion de los mayores expertos internacionales,
siguen siendo sdlo estimaciones. Se proponen 4 escenarios que van de mayor a menor tasa de aumento
del costo de la energia.

El primer escenario corresponde a un escenario optimista y poco probable, el cual resulta de suponer
que el costo de la energia se mantiene constante en el tiempo. El seqgundo escenario, corresponde al
escenario mas probable. Este se obtiene asumiendo un aumento del costo de la energia de 5.4% al ario.
El tercer escenario corresponde a un escenario considerando un aumento del costo de la energia de
10.9% al ano. Este se obtiene como las predicciones mas pesimistas de los especialistas. El cuarto
escenario, corresponde a una tasa de aumento de costo de la energia aun mayor que el mayor aumento
previsto por los especialistas (20% anual). Luego, no es necesario incentivar para que se realicen
medidas de eficiencia energética por sobre este estandar, ya que es muy poco probable que se sean
rentables a mediano plazo. Si bien es cierto, no se impedira que se siga aumentando la eficiencia por
sobre estos estdndares, tampoco se incentivara para que estos se sobrepasen. La razén principal de
esto es que como los recursos siempre son escasos (base fundamental de la teoria econémica), se debe
orientar a que se gasten estos recursos en las medidas que tengan un mayor impacto en la eficiencia

energética”. (Fissore A., Colonelli P. 2009, p25).
En la tabla 2.5 y grafico 2.5, se presenta el analisis de aumento de costo de combustible (kerosen)

durante los préximos 20 afios, considerando los 4 escenarios mencionados.
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Tabla 2.5: Escenarios de variacion del costo de combustible (kerosen)
Fuente: Elaboracion propia.

\VARIACION DE COSTOS DE COMBUSTIBLES
Escenarios de Afio
costo de la 0 Afo 1{Afo 2|Afio 3| Afio4 | Afio5 | Afio6 | Afio7 | Ao 8 | Ao 9 | Afio 10 | Afio 11 | Afio 12 | Afio 13 | Afio 14 | Aflo 15 | Afio 16 | Afio 17 | Afio 18 | Afio 19 | Afo 20
energia
Costo Energia se
2;’;;6:; el |50[5628(5628/$628) $628 | $628 | $628 | $628 | $628 | $628 | $628 | $628 | $628 | $628 | $628 [ $628 | $628 | $628 | $628 | $628 | $628
tiempo

0
ﬁﬂz";“m 4% 1$01s 628]$ 662($ 698| $ 735 | $775 | $817 | $861 | $907 | $ 956 |$ 1.008]$ 1.063[$ 1.120[$ 1.180($ 1.244]$ 1.311[S 1.382| $ 1.457 | $ 1.536 | $ 1.618 | $ 1.706
Aumento 10,9%
Al $0|$ 628]$ 696($ 772| $ 857 | $ 950 | 1.053(5 1.168|5 1.2965 1.437|5 1.593|$ 1.767|$ 1.9605 2.173|$ 2.410($ 2.673($ 2.964] $ 3.287 | $ 3.646 | $ 4.043 | $ 4.484
2:3":“” 20% 15 0l 628]$ 754[$ 904[$ 1.085(5 1.302|$ 1.563[$ 1.875(S 2.250$ 2.700[$ 3.240($ 3.888I$ 4.666($ 5.599|% 6.719]$ 8.063|$ 9.676($ 11.611|S 13.933[$ 16.719]$ 20.063

*Valor del kerosen en Temuco, durante el estudio: $628 (07 Agosto 2013)
**UF 07 Agosto 2013: $22.980
Grafico 2.5: Escenarios de variacion del costo de combustible (kerosen)
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.6.2.- RECUPERACION DE LA INVERSION

Es posible considerar soluciones que incorporan el uso inteligente de energias, considerando
pardmetros de comparacién objetivos y relevantes que poseen una relacién con el comportamiento de
dicha inversién en el mediano y largo plazo, considerando los siguientes aspectos:

- Rentabilidad, considerada como el plazo de amortizacidn de la inversidon con una determinada tasa de
descuento y aplicado a los ahorros energéticos potenciales y sus correspondientes costos de inversion.

- Eficiencia Energética, considerada como la capacidad de generar una temperatura de confort en el
tiempo, al interior de la vivienda, al menor costo posible.

- Costo de inversion, considerado como el valor de cada una de las estrategias de mejoramiento térmico
de la vivienda.

- Tasa de descuento, considerada como tasa de interés utilizada para calcular el valor presente de un
importe futuro. Compensacidn por invertir; es la remuneracion que recibe, o espera recibir el inversor

por su decision de invertir.

CAPITULO Il - METODOLOGIA

3.1.- METODOLOGIA - ANALISIS DE GASTO ENERGETICO EN CALEFACCION. METODO TEORICO

Para el desarrollo de la presente Tesis, se consideran los indices de consumo energético en calefaccidn,
indicados en el “Sistema de Calificacion Energética de Viviendas” del Ministerio de Vivienda vy
Urbanismo, aplicados a una una vivienda existente de construccion en serie con ocupantes, ubicada en
la ciudad de Temuco.

Esta investigacién busca realizar un diagndstico lo mas cercano a la realidad; es decir, realizado con
programas de simulacién térmica dindmica, con variables incorporadas, previamente validadas con los
parametros obtenidos producto de mediciones en terreno (temperatura, humedad relativa, consumo de
combustible, CO,, infiltraciones e imagenes termograficas).

Para la determinacion del gasto energético en calefaccion se utilizé simulacion computacional, porque
“La climatizacion pasiva y el uso pasivo de la energia solar exigen una optimizacion compleja de todos
los elementos constructivos de una vivienda en su interaccion con las condiciones de clima y de uso, que
herramientas tradicionales de cdlculo y disefio no pueden ofrecer” (Miiller 2000).

Simulacién térmica: Antes de los afios 60 sélo existian métodos simplificados de calculo manual, para
determinar el consumo energético de las construcciones. Usualmente se utilizaba el método de grados

dia para estimar el consumo energético, pero estos métodos no consideraban o despreciaban el
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impacto de factores importantes como la masa térmica. En la actualidad, los programas de simulaciones
térmicas son ampliamente conocidos y validados, ya que sus resultados representan la realidad con una
exactitud suficiente, para el disefio o la certificacion energética de edificaciones (Hatt, 2012).

Se Utilizara el programa de simulacion térmica dindmica Design Builder para determinar las demandas
térmicas, que utiliza el motor de simulacién Energyplus, desarrollado por el Departamento de Energia de
E.E.U.U. (DOE: Department of Energy, Estados Unidos), para realizar los célculos energéticos.

Se realizard un estudio paramétrico sobre el comportamiento térmico de la vivienda repetitiva de
145,91 m?, en sus 4 diferentes orientaciones y emplazada en la ciudad de Temuco. La simulacién del
comportamiento térmico, se realizd con el programa Design Builder V3.0.0.105° y la fuente
meteoroldgica para obtener los datos climaticos de la ciudad de Temuco, fue el software Meteonorm
5.1. Para mayor precision de la simulacidn, se modeld la vivienda a analizar y todas las viviendas que la
rodean y la afectan térmicamente al generar conos de sombra sobre la vivienda objetivo, como se

observa en la figura 3.1.

Figura 3.1: Visualizacion de la vivienda objeto y cono de sombra de su contexto inmediato
Fuente: Elaboracion propia con programa Design Builder v3.0.0.105.

Con el analisis del gasto energético en calefaccion, se busca determinar lo siguiente:

- Determinar la demanda en calefaccién de una vivienda repetitiva en la ciudad de Temuco, en sus
distintas orientaciones.

- Determinar la influencia de la orientacion de la vivienda repetitiva, en el consumo de calefaccion
tanto en la vivienda existente, como en la vivienda con estrategias pasivas de mejoramiento

térmico.

® El programa Design Builder utiliza el motor de simulacién Energyplus, desarrollado por el Departamento de Energia de E.E.U.U., para realizar
los célculos energéticos.
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- Determinar el gasto energético en calefaccidén de la vivienda en sus distintas orientaciones, pero
cumpliendo con los estandares minimos exigidos en la normativa térmica chilena.
- Determinar si es posible mejorar una vivienda, utilizando estrategias pasivas combinadas.
- Determinar la relacion entre el consumo de kerosén (estufa laser sin extraccion de gases al exterior)
y el nivel de CO, al interior de la vivienda.

Se analizaran diversas estrategias pasivas de mejoramiento térmico, en las 4 distintas orientaciones de
la vivienda, como por ejemplo:

- Mejorar transmitancia térmica de ventanas y sus marcos.

- Mejorar transmitancia térmica de complejo de muros perimetrales.

- Mejorar transmitancia térmica de complejo de cubierta

- Disminucidn de ventanas con orientacion sur.

- Aumentar ventanas de cubierta con orientacion norte.

- Aumentar ventanas en fachada norte.

Debido a que el cambio de uno de los factores, altera el comportamiento térmico de la vivienda en un
sentido (porcentaje de mejora térmica), pero al analizar el comportamiento de un grupo de estrategias,
genera un cambio distinto en el comportamiento térmico de la vivienda (el porcentaje de mejora
térmica de un conjunto de estrategias es menor que la suma del porcentaje de mejora térmica de cada
una de las estrategias), por ello en una primera etapa se analizaran todas las estrategias por separado,
para determinar la mejora térmica de cada una, luego se analiza el periodo de recuperacion de la
inversion de cada estrategia. Finalmente se agrupan las estrategias con similar periodo de recuperacién
de la inversién (es decir una relacidon equivalente de costo-beneficio), para analizar cada conjunto y
determinar ahora el periodo de recuperacién de la inversién de las estrategias agrupadas. El conjunto
de estrategias ideal para el presente estudio, serd el que genere una mejora térmica mayor y que
posea una recuperacion de la inversion en un periodo menor.

3.2.- METODOLOGIA- ANALISIS DE GASTO ENERGETICO EN CALEFACCION. METODO EMPIRICO
Se evaluara el comportamiento térmico y la calidad ambiental interior de la vivienda con calefaccién
programada para mantener constante la temperatura de confort en el interior de la vivienda con
ocupantes, durante el periodo de medicion.

Para comprobar que la vivienda se mantiene en temperatura de confort, se monitoreara la temperatura

mediante la instalacion de 3 data loggers en el nivel 1 y 3 data loggers en el nivel 2 de la vivienda.
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Finalmente se instalara un data logger en el exterior de la vivienda, para obtener la referencia de las
temperaturas ambientales exteriores de la vivienda.

Para generar la energia necesaria para lograr la temperatura de confort interior, se utilizaran 2 estufas
laser de kerosen con termostato programado y cada una se instalard en un nivel de la vivienda.
Diariamente se medird el consumo individual de kerosen de las estufas.

Para monitorear la calidad ambiental interior, se utilizara la informacion entregada por los data loggers
que también medirdn la temperatura. Adicionalmente se instalara un medidor de CO, en el segundo
nivel de la vivienda, ya que es el lugar donde se encuentran los dormitorios.

Para determinar la demanda energética de la vivienda para mantener durante un afio la temperatura de
confort, se compararan los resultados de consumo de kerosen obtenidos durante 1 semana de junio,
con los resultados mensuales obtenidos en la simulacion ejecutada con los datos obtenidos mediante
métodos empiricos. Si los datos obtenidos empiricamente coinciden con los datos de la simulacién, se
debera extrapolar el consumo de la vivienda durante la semana de estudio, a un aifio completo.

Para completar el diagndstico del comportamiento y calidad constructiva de la vivienda en estudio, se
medird el nivel de infiltraciones (Blower Door Test) y se rrealizaran termografias, para determinar si
existen puentes térmicos considerables.

Los parametros utilizados para validar las simulaciones, son los obtenidos en el monitoreo de la
vivienda, de tal manera que los resultados sean comparables y posibiliten su uso.

Los parametros obtenidos en el monitoreo y posteriormente utilizados en la simulacién térmica
dindmica, son los que se indican en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametro de monitoreo y simulacion
Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETROS MONITOREO SIMULACION DINAMICA
Calefaccion 20°C 20°C
Ocupacion 0,03 personas/m* 0,03 personas/m*
Superficie ocupada 124,4 m* 124,4 m?
Superficie desocupada 18,3 m’ 18,3 m’
Ganancias internas por equipos eléctricos 6 W/ m’ 6 W/ m’
Ganancias internas por equipos de iluminacion 5 W/ m’ 5W/ m’
Infiltraciones 1,41 AC/h 1,41 AC/h
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Se validan los resultados de la simulacidn dindmica, mediante la comparacién de sus resultados con la
demanda energética determinada en el caso de estudio, obtenida en el monitoreo en terreno. Luego de
ello, se utilizan los pardmetros validados, para realizar la simulaciéon dinamica de los distintos modelos
de mejoras térmicas, para analizar las distintas variables y su relacién con la posible disminucién de la

demanda energética de calefaccion.

3.3.- METODOLOGIA - ANALISIS FINANCIERO, RELACIONADO A LA MEJORA TERMICA

Una inversién en la mejora de la eficiencia energética siempre debe compararse sélo con los gastos en
energia que ocurren sin una medida de mejora. Unainversidn en la eficiencia es rentable sdlo si el
ahorro en gastos futuros es mas alto que la adquisicion de energia sin la eficiencia energética. Esto es
cierto, inclusosi las inversiones en otras dreaslogran una mayor rentabilidad, y si se considera
para los gastos de capital un préstamo— generalmente un crédito hipotecario. En caso de falta de
liguidez, hay un problema de financiacién, pero esto no tiene relacién con la rentabilidad econdmica.
(Hatt, et al., 2012).

El método mas adecuado y comUnmente utilizado para evaluar lo antes sefialado, es el valor actual neto
(VAN), donde todos los flujos de caja futuros se descuentan a la actualidad y se suman. VAN es un
método estdndar para evaluar proyectos a largo plazo. El criterio cominmente utilizado de comparacion
es el periodo de recuperacion de la inversidn dindmico, que determina el tiempo necesario para
recuperar una inversion de capital, incluyendo los intereses con la tasa de descuento de retorno (es el
costo de oportunidad del inversionista). Se denomina el método de célculo de amortizacién de una
inversion como calculo pay-off.

Dentro del estudio se propone que el analisis financiero se cruce con las propuestas individuales de
mejoramiento térmico. Para la validacién de las soluciones térmicas propuestas en cada uno de los
complejos constructivos, se utiliza un proceso de prueba y error. Se simula cada una de las alternativas
de solucién y luego se valida de acuerdo al periodo de recuperacion de la inversidon de la estrategia
pasiva por si sola. Luego se realiza el mismo procedimiento con el conjunto de alternativas de solucién®,
agrupadas de acuerdo al periodo de recuperacién de la inversidn, para determinar el periodo de
recuperacion de la inversion del grupo completo de soluciones, que por si solas poseian similar relacién:

ahorro energético en calefaccion / periodo de recuperacion de la inversién. De esta manera no sera

Por ej. un conjunto: aislacién cubierta x, aislacion muros y, ventanas z.
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arbitraria la forma de agrupar las soluciones, sino que sera coherente con lo que se busca relacionar: el

factor energético con el factor econémico.

Dado que el cambio de uno de los factores, altera el resto de los factores, se espera que a pesar de que

un conjunto de soluciones posea un periodo de recuperacion de la inversidn similar, cuando se analice el

conjunto de soluciones, obviamente el consumo energético sea menor y que el periodo de

rentabilizacion de la inversion se incremente.

Con el andlisis financiero, se busca determinar lo siguiente:

- Determinar el costo de ejecucion de las distintas estrategias pasivas — inversion en construccion.

- Determinar rentabilidad econdmica y periodo de recuperacién del capital (PRC) de las distintas
estrategias pasivas.

3.4.- METODOLOGIA GENERAL — CUADRO RESUMEN
Las etapas de investigacion consideradas son las siguientes:

1. Determinar la transmitancia térmica de los distintos elementos constructivos, de acuerdo a
Norma chilena NCh853.

2. Determinar condiciones efectivas de la vivienda en estudio, con ocupantes. Realizar mediciones
durante el mes de junio (1 semana), para determinar:

i. Sila Temperatura durante el periodo de medicion, se mantuvo dentro del rango
de confort (Data loggers)

ii. Sila Humedad Relativa durante el periodo de medicién, se mantuvo dentro del
rango de confort (Data loggers)

iii. Niveles de CO, durante el periodo de mediciéon (Medidor de CO,)

iv. Nivel de infiltraciones (Blower Door Test)

v. Realizar termografias para evaluar la calidad de la vivienda existente y
determinar los puntos de pérdida de calor por puentes térmicos (Cdmara
termografica)

vi. Consumo de combustible durante periodo de analisis (Consumo kerosen)

3. Determinar la calificacién energética para satisfacer requerimientos de calefaccién de la
vivienda existente en condiciones normales de funcionamiento y ocupacion, mediante:
a. Simulacién dinamica detallada multizona de la vivienda base (vivienda de referencia que

cumple con la normativa chilena): Utilizacidon de programa Design Builder
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b. Simulacién dindmica detallada multizona de la vivienda existente- sin ampliaciones:
Utilizacién de programa Design Builder

¢. Simulacién dindmica detallada multizona del caso de estudio vivienda existente- con
ampliaciones: Utilizacién de programa Design Builder

4. ldentificar alternativas pasivas susceptibles de ser utilizadas.

5. Evaluacion Técnica por estrategias de mejoramiento separadas: Analizar y simular las diversas
alternativas pasivas de intervencién en la vivienda de manera individual, para determinar la
reduccion de consumo energético mediante la aplicacidon de cada una de ellas y su rentabilidad.
Utilizacién programa Design Builder.

6. Evaluar econdémicamente las diversas alternativas de intervencién para determinar la
rentabilidad de ellas en los siguientes escenarios:

a. Suponer que el costo de la energia se mantiene constante en el tiempo.

b. Asumiendo un aumento del costo de la energia de 5,4% al afio. Escenario mas probable.

¢. Aumento del costo de la energia de 10,9% al afo. Predicciones pesimistas de los
especialistas.

d. Aumento de costo de la energia ain mayor que el mayor aumento previsto por los
especialistas. 20% anual.

7. Evaluacion Técnica por estrategias de mejoramiento agrupadas: Analizar y simular las diversas
alternativas pasivas de intervencidon en la vivienda de manera agrupada, para determinar la
reduccion de consumo energético mediante la aplicacién de un conjunto de ellas, agrupadas de

acuerdo a su relacién costo beneficio. Utilizacidn programa Design Builder.
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Figura 3.2: Esquema metodoldgico de la investigacion
Fuente: Elaboracion propia

3.5.- CARACTERIZACION DE CASO DE ESTUDIO
3.5.1.- DATOS GENERALES

Para el tema de estudio se analizé una vivienda unifamiliar existente y en uso, de una superficie de

EE

Magister ¢

VALIDACION

Evaluacion Técnica por
estrategias de mejoramiento
separadas:

Simular comportamiento
de estrategias
individuales de mejoras
(determinar disminucion
de consumo calefac. y
rentabilidad)

|

~

Evaluacién Econémica:
Costo energia se
mantiene

Aumenta 5,4% anual
Aumenta 10,9% anual
Aumenta 20% anual

~

Evaluacion Técnica por
estrategias de mejoramiento
agrupadas:

Simular comportamiento
de estrategias
agrupadas de mejoras
(determinar disminucion
de consumo calefac. y
rentabilidad)

145,91m? y construida el aflo 1992, con anterioridad a la entrada en vigencia de la normativa térmica,

por lo que es de deficiente comportamiento térmico, que cumplia con lo exigido por la normativa en el

momento de su construccidn. Es una vivienda de construccion en serie, ejecutada en albaiileria en el
nivel 1 y estructura de madera en nivel 2 y cubierta, de la cual se han construido una gran cantidad de
unidades en el sur de Chile (Se ha repetido el modelo en las ciudades de Temuco, Valdivia, Chillan,

Concepcidn, etc.), por lo que los criterios y resultados de la Tesis, podrian significar un importante motor
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de cambio para un considerable nimero de viviendas (obviamente ajustando el modelo a los distintos

climas y orientaciones).

3.5.2.- CONTEXTO Y ORIENTACION

El loteo en que se emplaza la vivienda base en estudio, se ha replicado en distintas ciudades del sur de
Chile, como por ejemplo Temuco, Valdivia, Chilldn, Concepcién, etc. Sélo en la ciudad de Temuco el
loteo en que se emplaza la vivienda en estudio, denominado “Lomas de Mirasur” considera 11 etapas

con un total de 320 viviendas de construcciéon repetitiva, como se puede observar en las figuras 3.3 y

3.4.

Figura 3.3: Emplazamiento vnvnenda en estudio - Temuco, Loteo Lomas de Mirasur
Fuente: Google Earth

l’“ 1SS0S
wGoogle

2
At olo.

Figura 3.4: Emplazamlento vmenda en estudlo Pasaje La Cumbre Oriente
Fuente: Google Earth
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La vivienda en estudio se emplaza en un loteo de caracteristicas homogéneas entre las distintas
unidades, como se puede ver en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7. El entorno inmediato de la vivienda en estudio,
son viviendas de similares caracteristicas, como se puede ver en la figura 3.6.

Las viviendas han sufrido ampliaciones y se encuentran especialmente ubicadas en los espacios libres
entre viviendas, para ampliacion de cocina en un costado y para ampliacién de estacionamiento

cubierto en el costado contrario, al igual que las ampliaciones que posee la vivienda en estudio.

Figura 3.5: Entorno inmediato, Loteo Lomas de Mirasur
Fuente: Elaboracién propia

L

Figura 3.6: Entorno inmediato, Loteo Lomas de Mirasur
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.7: Entorno inmediato, Loteo Lomas de-Mirasr
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.8, se presenta en forma de diagrama, la variedad de orientaciones, haciendo rotar un
poligono que representa la edificacion, segun intervalos de 30°. De acuerdo a ello, el loteo posee las
siguientes orientaciones:

- Oriente, Nororiente (ONO): 45 viviendas.
- Sur, Suroriente (SSO): 46 viviendas.

- Norte, noreste (NNE): 28 viviendas.

- Este, sureste (ESE): 42 viviendas.

NNO NNE &

ONO ENE

0so ESE

[1]

SSO i SSE
S

Figura 3.8: Diagrama explicativo de las orientaciones utilizadas en la evaluacién. En colores se destacan las
orientaciones aplicadas en el loteo en estudio
Fuente: Elaboracion propia.
El loteo posee 320 viviendas, con 2 disefios, 161 viviendas con igual distribucién al caso en estudio y 159

viviendas con planta reflejada y se emplazan en cuatro diferentes orientaciones, sin considerar la

orientacién solar éptima, como se puede ver en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Plano de Loteo Lomas de Mirasur. En colores se destacan las orientaciones de las viviendas
Fuente: Plano ubicado en Direccion de Obras Municipales de Temuco

El consumo en calefaccion de las 161 viviendas, indicadas anteriormente, se puede ver en la tabla 3.2 y
grafico 3.1. Se aprecia que entre la vivienda mejor y peor orientada del loteo, existe una diferencia de
consumo en calefaccion de 3,35%. Por otro lado, al disefiar el loteo, se consideraron 42 viviendas en la
orientacién mas desfavorable y sélo 28 unidades en la mejor orientacion.

Tabla 3.2: Demanda energética mensual en calefaccidn de las viviendas existentes en el loteo
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

DEMANDA ENERGETICA MENSUAL EN CALEFACCION VIV. LOTEO EXISTENTE (Design Builder v3.0.0.105)

Meses Viv. ESE (Wh) Viv. ONO (Wh) Viv. SSO (Wh) Viv. NNE (Wh)
Enero 651.035 574.923 611.392 580.110
Febrero 699.623 650.724 650.850 636.209
Marzo 1.277.645 1.221.094 1.216.610 1.185.914
Abril 2.084.207 2.053.645 2.029.167 2.000.783
Mayo 2.709.822 2.705.227 2.676.727 2.660.017
Junio 3.276.466 3.292.675 3.264.300 3.245.824
Julio 3.432.834 3.441.258 3.413.517 3.396.146
Agosto 3.210.228 3.201.881 3.169.858 3.150.942
Septiembre 2.699.849 2.668.537 2.644.497 2.623.453
Octubre 2.007.535 1.953.716 1.949.827 1.927.595
Noviembre 1.353.507 1.274.841 1.316.300 1.280.005
Diciembre 896.110 817.191 854.541 823.140
TOTAL 24.298.861 23.855.712 23.797.586 23.510.138
Consumo total por

unidad de sup. 166.533 163.496 163.098 161.128
Comparacion 103,35% 101,47% 101,22% 100,00%
Reduccién 3,35% 1,47% 1,22% 0%
Unidades por

orientacion 42 45 46 28
Consumo anual por

orientacion 1.020.552.162 1.073.507.040 1.094.688.956 658.283.864
Consumo anual

161 viviendas 3-847.032.022
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Grafico 3.1: Demanda energética mensual en calef., de las viviendas existentes en el loteo
Fuente: Elaboracion propia con programa Design Builder v3.0.0.105.
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3.5.3.- DESCRIPCION DE LA VIVIENDA BASE

Se analiza una vivienda unifamiliar existente y en uso, de 145,91 m2, construida el afio 1992, con
anterioridad a la entrada en vigencia de la normativa térmica. La vivienda se puede observar en las
figuras 3.10y 3.11.

Es una vivienda de construccion en serie, ejecutada en albaiiileria en el nivel 1 y estructura de madera
en nivel 2 y cubierta. Se utiliza esta vivienda base, por poseer facilidades de realizar las pruebas
necesarias para el estudio y por ser representativa del conjunto debido a que posee ampliaciones en los
sectores libres entre la vivienda en estudio y las viviendas vecinas en ambos costados. Ampliaciones en

el sector de cocina y cubierta en estacionamiento, al igual que la mayoria de viviendas del loteo.

Figura 3.10: Vivienda Base. Vista Oriente Figura 3.11: Vivienda Base. Vista Poniente
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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MATRIZ 3x3, VISTA NOR-ORIENTE
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CAPITULO IV — ANALISIS

4.1.- ANALISIS TEORICO — DETERMINACION DE TRANSMITANCIA TERMICA VIVIENDA EN
ESTUDIO SITUACION ACTUAL, NORMA CHILENA NCh 853

Para determinar la transmitancia térmica de los distintos complejos constructivos, se utilizan las
distintas férmulas, indicadas en la NCh 853.

TRANSMITANCIA TERMICA MUROS ALBANILERIA

Los muros exteriores del nivel 1, de acuerdo a las Especificaciones Técnicas de las viviendas, que se
adjuntan en anexo A, se componen segun lo indicado en figura 2.19 y el detalle es el siguiente:
Albafiileria Prensada: Se consultan muros de albafiileria de ladrillo prensado de 29x14x10cms pegados
con mortero 1:3 con Sika o similar. El espesor del mortero no sera inferior a 1cm ni superior a 2cm. Los
huecos de los ladrillos destinados a recibir las enfierraduras se rellenaran totalmente con el mismo
mortero. Las canterias seran retapadas.

Concreto Armado: Se consultan vigas, dinteles y losas de hormigén armado, de acuerdo a planos de
calculo.

Estucos Exteriores: Las albaiilerias seran revestidas con mortero cemento-arena 1:3 con hidréfugo
incorporado. Se terminardn con mortero proyectado con molinete.

Estucos Interiores: Todas las albadilerias y los hormigones se estucaran con mortero de cemento y arena
1:4 a grano perdido. El espesor del mortero no sera superior a 2cm.

R muro albaiileria, sit. actual = 0,38 m*’K/W
U muro albaiileria, sit. actual = 2,63 W/m?KW

(El procedimiento de calculo de transmitancia térmica, se encuentra detallado en el Anexo B)

TRANSMITANCIA TERMICA MUROS TABIQUERIA

Los tabiques exteriores del nivel 2, de acuerdo a las Especificaciones Técnicas de las viviendas, que se
adjuntan en anexo A, se componen segun lo indicado en figura 2.21 y el detalle es el siguiente:

Tabiques de Madera: Los tabiques de 22 piso y la estructura de los frontones serdan de pino
dimensionado de 2” x 3”, las soleras y los pies derechos, y de 1%” x 3” las cadenetas. La fijacién de las
soleras se hara con anclajes de fierro de 6mm, empotrados en radier y en losa. Las caras de contacto con

hormigdn se protegeran con carbonileo.
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Volcanita Interior: Los tabiques interiores, se revestiran con planchas de volcanita de 10mm, las que se
remataran con junta invisible.

Aislacion: En los tabiques perimetrales del 22 piso se colocaran planchas de poliestireno expandido de
50mm de espesor.

Frontones de madera: De acuerdo a planos los frontones se revestirdn con piezas de madera nativa de
%" tinglada, las que se colocaran sobre una capa de fieltro #10.

R tabique, sit. actual = 1,67 m*K/W
U tabique, sit. actual = 0,59 W/m?KW

(El procedimiento de calculo de transmitancia térmica, se encuentra detallado en el Anexo B)

TRANSMITANCIA TERMICA CUBIERTA

El complejo de cubierta, de acuerdo a las Especificaciones Técnicas de las viviendas, que se adjuntan en
anexo A, se compone segun lo indicado en figura 2.23 y el detalle es el siguiente:

Estructura de Techumbre: Se consultan paneles prefabricados de pino o tijerales de disefio y escuadrias
indicadas en plano de célculo.

Cubierta de Tejuela: Se consultan tejuelas de alerce colocadas sobre costaneras de pino impregnado o
madera nativa de 1 %" x 2”

Cielos Volcanita: Todos los cielos del 22 piso seran revestidos con volcanita de 10mm, canto rebajado. Se
remataran con junta invisible.

Aislacion: Bajo cubierta se colocaran planchas de poliestireno expandido de 50mm de espesor.

El complejo de techumbre se compone de 2 tramos que poseen distinta conductividad, por lo que se
debe determinar el U de cada tramo y luego ponderarlo para determinar la conductividad de la cubierta.

R cubierta, sit. actual = 1,68 m*K/W
U cubierta, sit. actual = 0,59 W/m?KW
(El procedimiento de calculo de transmitancia térmica, se encuentra detallado en el Anexo B)

De acuerdo a lo indicado en tabla 4.1, se puede observar que los muros perimetrales del nivel 1 de la
vivienda estdn muy por debajo de la exigencia de acondicionamiento térmico vigente (sefialada en el
art. 4.1.10 de la 0.G.U. y C.), considerando que después del 4 de Enero de 2007 se solicita una
Transmitancia Térmica (U) igual o menor a 1,6 W/m2K vy el caso en estudio posee un permiso de
edificacién de fecha 24 de Marzo de 1992, con una Transmitancia Térmica (U) de 2,63 W/m2K ; es decir,

un 64,37% sobre el maximo permitido en la actualidad para el complejo de muros. En cuanto a la
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tabiqueria perimetral del nivel 2, se puede indicar que cumplen ampliamente con lo exigido por la
0.G.U.y C., debido a la incorporacidon de 50mm de poliestireno expandido.

La Techumbre no cumple con la normativa térmica vigente, ya que la Transmitancia Térmica (U) es un
78,78% sobre el maximo permitido en la actualidad para el complejo de techumbre.

Tabla 4.1: Resumen de cumplimiento térmico para zona 5 - Temuco
Fuente: Elaboracion propia, combinada con lo exigido en art. 4.1.10 de la 0.G.U.y C.

TECHUMBRE MUROS PISOS VENTILADOS
ZONA 5 U Rt U Rt U Rt
W/m°K m°K/w W/m°K m°K/w W/m°K m°K/w
EXIGIDO 0,33 3,03 1,6 0,63 0,50 2,00
PROYECTADO 2,63 0,38 No No
. .. 0,59 1,68
(Situacién Actual) 0,59 1,67 considera considera

4.2.- ANALISIS EMPIRICO — DIAGNOSTICO SITUACION ACTUAL

Para lograr la temperatura de confort durante el periodo de analisis, se utilizaron 2 estufas de parafina
ldser con programacion de temperatura, presentes en el mercado chileno. Las estufas se separaron en
cada nivel de la vivienda y se ubicaron en un sector central de las respectivas plantas.

Las estufas permanecieron prendidas sin detencién durante todo el periodo de medicién (12.07.2011 -
18.07.2011, 7 dias). Se programaron para lograr una temperatura de confort de 202C.

Durante el periodo de medicidn, la vivienda se mantuvo en su uso cotidiano, con la presencia de 3
adultos y 1 nifio de 1 afio. 2 de los adultos poseen jornada de trabajo de 8:00 a 18:00 hrs (horario en el
gue no se encuentran en la vivienda) con almuerzo en el hogar de 14:30 a 15:15hrs. El tercer adulto
realiza labores de cuidado del nifio y se encuentra en la vivienda entre 8:00 y 19:00hrs. Durante el fin de
semana solo permanecen en horario continuo, 2 adultos y 1 nifio.

El periodo de medicidn presentd dias nublados y con lluvia, con temperaturas exteriores que oscilaron
entre los 2,6 2Cy 14,79C. La obtencion de datos se logré mediante los protocolos de la Universidad de la
Frontera, que proporciond los equipos de medicidn (excepto las estufas) con la colaboracién y apoyo del

profesor Juan Pablo Cardenas.

4.2.1.- MEDICION EN TERRENO DE DATOS DE TEMPERATURA.
Para obtener los datos de temperatura y confirmar que se logré mantener dentro del rango de confort
(17,52C-22,59C), durante el periodo de medicién (12.07.2011 — 18.07.2011, 7 dias), se utilizaron 7 data

logger inalambricos, Modelo PCE-HT71 de PCE Group (precision +-19C), proporcionados por la
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Universidad de la Frontera, como se pueden observar en las figuras 4.1 y 4.2. Los data logger se
programaron para captura de datos cada 30 min.

3 data logger se ubicaron en el nivel 1 (living-comedor, estar y cocina), otros 3 se ubicaron en el nivel 2
(en los 3 dormitorios) y en el exterior (a la sombra y protegido de la lluvia, se dispuso 1 data logger, que
proporcioné los datos de temperatura exterior, para comparacion, como se puede ver en las figuras 4.3

y4.4.

PCE-HTT1
Tenpe:

Figura 4.1: Data Logger: Modelo PCE- Figura 4.2: Ubicacion de data logger en
HT71 de PCE Group Living-comedor N1-1

Figura 4.3: Ubicacion Data Logger en planta O Figura 4.4: Ubicacion Data Logger en planta
nivel 1. nivel 2.
Fuente: Elaboracién propia en sketchup. Fuente: Elaboracién propia en sketchup.

Resultados Obtenidos
Los resultados de temperaturas interiores y exteriores, medidos con data logger, se pueden observar a

continuaciéon y en el grafico 4.1. El detalle de todos los datos obtenidos, se puede ver en anexo C.
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DlA 2
DlA 3
DlA 4

Recintos habitables:
T2 Promedio:

T2 Minima medida: 17,49C (Dormitorio Matrimonial N2-1)

T2 Maxima medida: 25,92C (Dormitorio celeste N2-2)

99,20% de mediciones dentro de rango de confort 17,59C - 22,52C.
0,8% de mediciones supera el rango de confort.

Recinto no habitables (cocina N1-2):

19,5¢C

T2 Promedio: 18,1°C
T2 Minima medida: 15,4eC
T2 Maxima medida: 22,32C

57,36% de mediciones dentro de rango de confort 17,52C - 22,5°C.
1,22% de mediciones supera el rango de confort.

41,41% de mediciones estan bajo el rango de confort.

Exterior:

T2 Promedio: 7,1eC
T2 Minima medida: 2,6 eC
T2 Maxima medida: 14,7°C

0% de mediciones dentro de rango de confort 17,5 2C — 22,5°C.
100% de mediciones estan bajo el rango de confort.

Tiempo (Dia N7
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Grafico 4.1: Medicidn de temperaturas interiores y exteriores durante semana de estudio.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos con data logger.
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4.2.2.- MEDICION EN TERRENO DE DATOS DE HUMEDAD RELATIVA.

Para obtener los datos de humedad relativa y confirmar que se logré mantener dentro del rango de
confort (23%-90%), durante el periodo de medicién (12.07.2011 — 18.07.2011, 7 dias), se utilizaron 7
data logger inaldambricos, Modelo PCE-HT71 de PCE Group (precision +-0,1%), proporcionados por la
Universidad de la Frontera, como se pueden observar en las figuras 4.5 y 4.6. Los data logger se
programaron para captura de datos cada 30 min. 3 data logger se ubicaron en el nivel 1 (living-comedor,
estar y cocina), otros 3 se ubicaron en el nivel 2 (en los 3 dormitorios) y en el exterior (a la sombra y
protegido de la lluvia, se dispuso 1 data logger, que proporcioné los datos de humedad relativa exterior,

para comparacion, como se puede ver en las figuras 4.7 y 4.8.

Figura 4.5: Data Logger: Modelo PCE- Figura 4.6: Ubicaciéon de data logger en
HT71 de PCE Group Dormitorio Tomas N2-3.

‘ Figura 4.7: Ubicacién Data Logger en planta Figura 4.8: Ubicacién Data Logger en planta

nivel 1. ‘ nivel 2.

Fuente: Elaboracién propia en sketchup. Fuente: Elaboracién propia en sketchup.

Pagina 58



Tesis — Magister Habitat Sustentable y Eficiencia Energética / Universidad del Bio Bio
"Evaluacioén técnico-econémica del mejoramiento térmico en viviendas existentes de construccién
repetitiva, mediante la utilizaciéon de estrategias pasivas: Caso de estudio en la ciudad de Temuco” MIHI S

Manuel Bravo Schilling

Magister en Habitat 5

Los resultados de humedad relativa interior y exterior, medidos con data logger, se pueden observar a
continuaciéon y en el grafico 4.2. El detalle de todos los datos obtenidos, se puede ver en anexo D.

Recintos habitables:

Humedad relativa Promedio: 68,5%
Humedad relativa Minima medida: 56,8% (Dormitorio celeste N2-2)
Humedad relativa Maxima medida: 76,9% (Dormitorio celeste N2-2)

100% de mediciones dentro de rango de confort 23% - 90%

Recinto no habitables (cocina):

Humedad relativa Promedio: 65,6%
Humedad relativa Minima medida: 56,52C
Humedad relativa Maxima medida: 77,7°C

100% de mediciones dentro de rango de confort 23% - 90%

Exterior:

Humedad relativa Promedio: 87,9%
Humedad relativa Minima medida: 74,0%
Humedad relativa Maxima medida: 94,2%

64,12% de mediciones dentro de rango de confort 23% - 90%
35,88% de mediciones estan sobre el rango de confort.
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Grafico 4.2: Medicion de humedad relativa interior y exterior durante semana de estudio.

1000 Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos con data logger.
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Los resultados de humedad relativa interior y exterior, medidos con data logger, se pueden observar a continuaciény en _ngw‘ MATRIM.
el grafico 2.8. El detalle de todos los datos obtenidos, se puede ver en anexo D.
Recintos habitables: _BS‘EM CEL.
Humedad relativa Promedio: 68,5% )
Humedad relativa Minima medida: 56,8% (Dormitorio celeste N2-2) ngM TOMAS
Humedad relativa Maxima medida: 76,9% (Dormitorio celeste N2-2)
100% de mediciones dentro de rango de confort 23% - 90% HY_‘fOM'
Recinto no habitables (cocina):
Humedad relativa Promedio: 65,6% —(ND?SINA
Humedad relativa Minima medida: 56,52C
Humedad relativa Maxima medida: 77,7°C _E?T;‘R
100% de mediciones dentro de rango de confort 23% - 90%

. ——=EXTERIOR
Exterior:
Humedad relativa Promedio: 87,9%
Humedad relativa Minima medida: 74,0%
Humedad relativa Maxima medida: 94,2%

64,12% de mediciones dentro de rango de confort 23% - 90%
35,88% de mediciones estan sobre el rango de confort.
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4.2.3.- MEDICION EN TERRENO DE DATOS DE CO,.

Para obtener los datos de CO, y confirmar que se logré mantener dentro del rango de un ambiente
saludable, durante el periodo de medicién (12.07.2011 — 18.07.2011, 7 dias), se utilizdé 1 sensor de CO,,
Modelo CDL 210 de Wohler (precisién +-50ppm), proporcionados por la Universidad de la Frontera,
como se pueden observar en las figuras 4.9 y 4.10. El sensor de CO, se programé para captura de datos
cada 30 min. El medidor de CO, se ubicé en el nivel 2 (ver figura 4.12), en un sector central respecto de
las habitaciones de la vivienda (a no mas de 4m de la habitacion mas alejada).

Por la alta concentraciéon de CO, (se midieron 9.000ppm en pruebas preliminares), la medicién fue
capturada utilizando una ventilacién constante, al abrir 2cm la ventana del bafio del nivel 2 y las

ventanas de los dormitorios del nivel 2 y asi evitar dafios a la salud durante el periodo de medicién.

Figura 4.9: Sensor de CO,: Modelo CDL Figura 4.10: Ubicacion de sensor de CO,
210 de Wobhler. en nivel 2.

‘ Figura 4.11: Ubicacion estufa kerosen laser en O Figura 4.12: Ubicacion estufa kerosen laser en planta nivel 2y
planta nivel 1. o Ubicacidn sensor de CO,
Fuente: Elaboracion propia en sketchup. Fuente: Elaboracion propia en sketchup.
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Grafico 4.3: Medicion de CO, en el nivel 2 de la vivienda, durante semana de estudio.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos con sensor de CO,.
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Mediciones: 12.07.2011 — 18.07.2011 (7 Dias)
Resultados Obtenidos
Los resultados de CO,, obtenidos con sensor DCL210 de Wodhler, se pueden observar a continuacién y en el gréafico 4.3. EE'IBRDTM
El detalle de todos los datos obtenidos, se puede ver en anexo E. LIMITE
S000PPM
o o LIMITE
Dormitorio Matrimonial N2-1: 1000PPM
CO, Promedio: 5.144ppm
CO, Minimo: 2.921ppm
Lineal (DORM.
CO, Maximo: 8.061ppm MATRIM.)

Se observa una linea de tendencia ascendente en el transcurso de la semana de medicion.
El 50,92% de las mediciones superan el limite maximo de 5.000ppm.
Altas y peligrosas concentraciones de CO,. En promedio sobrepasan hasta las normas internacionales menos exigentes (ASHRAE).

El 100% de las mediciones superan el limite maximo de CO, de 1.000ppm, que corresponde a las normas mas exigentes (OSHA y NIOSH).
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4.2.4.- MEDICION EN TERRENO DE DATOS DE INFILTRACIONES Y VENTILACIONES.

Para obtener los datos de infiltraciones de la vivienda y area efectiva equivalente de ventilacidn durante
el periodo de medicidon de datos en terreno, se utilizé el método de presurizacion por medio de
ventilador (Blower Door Test), su ensayo se define mediante la Norma UNE-EN 13829:2000. Este
método consiste en la presurizacidon del edificio y en la medicidon del caudal de aire necesario para
obtener la diferencia de presion interior / exterior resultante. El equipamiento necesario es un
ventilador de velocidad variable que se utiliza para establecer la diferencia de presion interior / exterior
y un sistema para medir la diferencia de presiones interior / exterior.

Se utilizé el equipo de medicion de infiltraciones (Blower Door Test), Modelo 2000 Standard de Retrotec
(precisidon +-1 a 2 %), proporcionados por la Universidad de la Frontera, como se pueden observar en las
figuras 4.13 a 4.16.

Para realizar la medicidn, se prepard la vivienda. Para ello es necesario que todas las puertas interiores
de la vivienda, permanezcan abiertas durante la medicidn, y que todas las ventanas y puertas exteriores
permanezcan cerradas, asi como los conductos de ventilacion. El dispositivo puerta-ventilador se ubica
en la puerta exterior, la cual cierra de forma estanca. Una vez que la envolvente estd preparada, se
acciona el ventilador y se registran el caudal de aire impulsado o extraido por el mismo, para las
diferencias de presion definidas.

Las mediciones se realizaron el dia 20 de Noviembre de 2011 a las 12:00hrs.

El medidor de presién exterior (figura 4.13), se ubicé en el sector de estacionamiento, el sensor de
presion interior y renovaciones de aire hora, se ubicé en el sector hall de acceso y la puerta sellada con
ventilador incorporado se ubicd en la puerta de acceso principal de la vivienda (figura 4.14 a la 4.16).
Para la medicion se abrieron todas las puertas del interior de la vivienda. Para la medicidon de
infiltraciones se mantuvo todo el exterior cerrado y para la medicién del area efectiva equivalente
durante el periodo de calefaccién de la vivienda (12.07.2011 — 18.07.2011, 7 dias), se abrieron 2cm, las
ventanas del bafio nivel 2, Dormitorio Matrimonial N2-1, Dormitorio celeste N2-2 y Dormitorio Tomas

N2-3, como se puede ver en la imagen 3.29.
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Figura 4.13 Figura 4.14 Figura 4.15 Figura 4.16:
Medicidn de infiltraciones, con medidor modelo 2000 Estandar de Retrotec

Figura 4.17: Figura 4.18:

Ubicacién sensor de presion exterior Ubicacién ventanas c/apertura 2cm (sélo al
Ubicacién sensor de presion int. Y renov. Aire medir ventilacion)

hora

Ubicacién puerta sellada c/ventilador

incorporado

Fuente: Elaboracion propia en sketchup.
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Resultados Obtenidos

Medicion de infiltraciones

ACHy =1,41 (Renovaciones de Aire Hora) a 4Pa (Pascales)

EFLA= 526,5cm? (4rea efectiva equivalente)

Medicion de ventilacion utilizada de manera constante

Con ventilacidon parcial en baifio N2 + Dormitorio Matrimonial N2-1 + Dormitorio celeste N2-2 +
Dormitorio Tomas N2-3 (2cm c/u)

ACHN =2,24 (renov. Aire hora) a 4Pa (Pascales)

EFLA= 831,5cm? (area efectiva equivalente) y descontados el EFLA de 526,5 cm?, correspondiente a
infiltraciones, obtenemos que la ventilacién de la vivienda a 4 Pa era un area efectiva equivalente de

305,0 cm”.

4.2.5.- OBTENCION DE TERMOGRAFIAS EN TERRENO.
Para confirmar si la vivienda presentaba importantes puentes térmicos, se tomaron termografias. Se
utilizd una camara térmica, Modelo Thermal image TiR de Fluke (precision +- 2°C de lectura),

proporcionada por la Universidad de la Frontera, como se pueden observar en las figuras 4.19 y 4.20.

Figura 4.19: Camara térmica: Modelo Thermal Figura 4.20: Captura termografica en
image TiR de Fluke. dormitorio Tomas N2-3.

Péagina 65



Tesis — Magister Habitat Sustentable y Eficiencia Energética / Universidad del Bio Bio
"Simulacién y evaluacion técnico-econémica de alternativas de mejoramiento térmico en viv. exist.
de const. repetitiva, en la ciudad de Temuco, mediante la utilizacién de estrategias pasivas” HIS

Manuel Bravo Schilling

Magister en Habitat Sustentable y Efclenca Energética

CAPTURAS TERMICAS INTERIORES
Las capturas térmicas interiores se realizaron el dia 20 de Noviembre de 2011, con una temperatura
interior de 229C, y exterior de 15°C. Se realizaron capturas térmicas en los distintos recintos de la

vivienda (ver figuras 4.21 y 4.22) y en los distintos componentes constructivos que poseen mayor

posibilidad de poseer puentes térmicos, debido a sus materiales y disposicidn constructiva.

Figura 4.21: Figura 4.22:
Ubicacidn capturas camara térmica interiores Ubicacién capturas camara térmica interiores
Nivel 1. Nivel 2.

En las figuras 4.23 a 4.26 se presentan algunas de las termografias obtenidas en el interior de la
vivienda. La totalidad de las termografias y sus detalles de captura, se encuentran en anexo F.

Figura 4.23: Captura camara térmica interior 004 CTI4. Figura 4.24: Captura camara térmica interior 005 CTI5.
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Figura 4.25: Captura camara térmica interior 008 CTI8.  Figura 4.26: Captura cdmara térmica interior 009 CTI9.

CAPTURAS TERMICAS EXTERIORES

Las capturas térmicas exteriores se realizaron el dia 01 de Agosto de 2012, con una temperatura interior
de 229C, y exterior de 9°C. Se realizaron capturas térmicas por el perimetro de la vivienda.

En las figuras 4.27 a 4.30, se presentan algunas de las termografias obtenidas en el exterior de la
vivienda. La totalidad de las termografias y sus detalles de captura, se encuentran en anexo F.

Figura 4.29: Captura camara térmica exterior 008 CTE8. Figura 4.30: Captura camara térmica exterior 011 CTE11.
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Resultados Obtenidos
Ventanas de aluminio
En las termografias interiores, las ventanas de aluminio presentaron temperaturas que oscilaban entre

los 15,7 y 23,59C, coincidiendo los casos de menor temperatura con ventanas que en el momento de
captura se encontraban en un cono de sombra y las que presentaban mayor temperatura se
encontraban con radiacién solar directa; es decir, los marcos de aluminio presentan muy baja inercia
térmica y por ello se aprecian como un puente térmico significativo en el complejo de ventanas. En las
termografias exteriores, las ventanas de aluminio presentan las mayores temperaturas exteriores,
representadas por un color rojo intenso, lo que significa que presentan muy alta transmitancia térmica
Uy por ello, es un punto significativo de pérdida de calor interior.

Cristales
Los resultados obtenidos de los cristales, no son validos, debido que la cdmara térmica no los captura

correctamente y lo que se grafica es la temperatura de lo que esta reflejado en el cristal, tal como si
fuera un espejo, pero de las caracteristicas térmicas.

Muros Albaiiileria — Nivel 1
Presentaron temperaturas entre los 15,1 y 19,69C, sin importar la presencia de radiacion solar sobre

ellos. Se aprecia que debido a que la vivienda posee en el nivel 1, una envolvente compuesta por muros
de albaiiileria confinada realizada con ladrillos prensados, estucada por ambas caras, le otorga una
inercia térmica importante y por ello, estos muros a pesar de tomar las termografias alrededor de las
13:00hrs. Con una temperatura de 222C, el resultado es una temperatura menor debido a que se puede
inferir que a esa hora sigue liberando el frio que capturaron durante la noche.

Muros Tabiqueria Madera — Nivel 2
Presentaron temperaturas entre los 16,3 y 20,99C, dependiendo si habian estado expuestos a radiacion

solar directa. Se aprecidé un contraste, producto de la diferencia de transmitancia térmica U entre los
tramos de estructura soportante y los tramos con aislacion, presenta puentes térmicos esperados, de
acuerdo al modelo constructivo (aislacién interrumpida por los pies derechos y cadenetas). El
compuesto de muros perimetrales de nivel 2 posee una menor inercia térmica y menor transmitancia
térmica que los muros del nivel 1, por ello presentan mayores temperaturas que los muros del nivel 1.

Cubierta
Presentaron temperaturas que oscilaron entre los 16,5 y 23,52C, evidenciando claramente la estructura

que la conforma; es decir, se puede inferir que no se dispuso de aislacidn pareja en toda la cubierta o

que se instald el poliestireno con gran separacion respecto de la estructura de madera.
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Es la mas alta generacion de puentes térmicos en la vivienda. Por ello la transmitancia térmica del
componente techumbre, difiere entre lo obtenido por método de célculo y la realidad que se logra al
observar en las termografias.

4.2.6.- MEDICION DE DEMANDA DE COMBUSTIBLE PARA CALEFACCION

Para obtener los datos de consumo de combustible para mantener una temperatura dentro del rango
de confort, se midié diariamente, a las 22:00hrs. de cada dia de medicién, durante todo el periodo
(12.07.2011 - 18.07.2011, 7 dias).

Se utilizaron 2 estufas laser a parafina / kerosene:
- Nivel 1: Estufa laser a parafina modelo LC-41 de Toyotomi (4,1kW), ver figura 3.42.
- Nivel 2: Estufa laser a parafina modelo MFHK 540 de Mademsa (2,3kW), ver figura 3.43.
Por otro lado se debe considerar que las dos estufas no poseen extraccion de gases al exterior y por ello

no sélo generan gases nocivos que quedan al interior de la vivienda, sino que también logran un 100%
de aprovechamiento del combustible.

La ubicacidon de ambas estufas, se puede ver en las figuras 4.33 y 4.34.

Figura 4.31: Estufa laser kerosen Nivel 1, Figura 4.32: Estufa laser kerosen Nivel 2,
Modelo LC-41 de Toyotomi (4,1 kW) Modelo MFHK 540 de Mademsa (2,3kW)

Figura 4.33: Figura 4.34:

‘ Ubicacion estufa laser kerosen Nivel 1. O Ubicacion estufa laser kerosen Nivel 2.
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Resultados Obtenidos
Los resultados de medicidn de consumo de combustible, se pueden observar a continuacién y en el

grafico 4.4.

Estufa N1
Consumo dia Promedio keros.: 8.391 ml

80,4 kWh* $5.269 dia** 0,229 UF dia**

Estufa N2
Consumo dia Promedio keros.: 2.100 ml

20,1 kWh* $1.318 dia** 0,057 UF dia™**

Total
Consumo dia Promedio keros.: 10.491 ml = 100,5 kWh* = $6.587 dia**

0,286 UF dia**

Entonces:
Consumo mes de Julio: 325.221ml =3.115,5 kWh* = $204.238 mes julio** = 8,887 UF mes** julio

* 1 kWh es equivalente aproximadamente al calor que entregan 105 ml de kerosene, cuando se queman
completamente sin que los gases producidos se condensen (Jahnke 2009).

Equivalencia

1kW = 1.000W = 859,8 kcal/h

105ml kerosene = 1 kW/h

1.000ml kerosene = 9,58 kW/h

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)

1lt=$628 = 0,027UF

Grafico 4.4: Medicion de consumo de combustible de la vivienda, durante semana de estudio
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.- SIMULACION DINAMICA, SOFTWARE DESIGN BUILDER

4.3.1.- ANALISIS DE LA VIVIENDA BASE (Vivienda de referencia que cumple con la normativa
chilena)

Como se indica en el punto 2.2.2., para obtener la calificacion energética de una vivienda, se debe
comparar el consumo de la vivienda objeto con el consumo o demanda de la vivienda de referencia, que
cumple con lo minimo exigido por la normativa térmica chilena. Para tales efectos se utilizé el software
Design Builder v3.0.0.105.

A continuacion, en las figuras 4.35 a 4.36, se presentan visualizaciones de la vivienda en estudio
emplazada en el contexto natural de loteo, con otras viviendas en su entorno, que afectan el

desempeiio térmico de la vivienda en estudio.

Figura 4.35: Visualizacién Vivienda Existente Orientacion ESTE — 21 de diciembre 9:00AM.
Fuente: Elaboracion propia con programa Design Builder v3.0.0.105.

7

Figura 4.36: Visualizacién Vivienda Existente Orientacion ESTE — 21 de junio 9:00AM.
Fuente: Elaboracion propia con programa Design Builder v3.0.0.105.
Debido a lo anteriormente expuesto, se evalud la vivienda base (que cumple con lo exigido con la

normativa chilena) y se obtuvieron los resultados en sus 4 diferentes orientaciones, indicados en la tabla

4.2 (resultados detallados de manera mensual y gréfico, se encuentran en anexo G).
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Tabla 4.2: Demanda energética anual en calefaccidn vivienda base normativa en sus 4 diferentes orientaciones
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

DEMANDA ENERGETICA ANUAL EN CALEFACCION VIV. BASE NORMATIVA (Design Builder v3.0.0.105)

Demanda Demanda

Calefaccioén Viv. Calefaccioén Viv. Demanda Calefaccién | Demanda Calefaccion

Norm. ESTE Norm. OESTE Viv. Norm. SUR Viv. Norm. PONIENTE
Consumo anual 21.225.720 Wh 20.787.727 Wh 20.142.541 Wh 19.829.419 Wh
Consumo total
por unidad de 145.471 Wh/m?afio | 142.470 Wh/m?afio | 138.048 Wh/m?aiio 135.902 Wh/m?afio
sup.
COMPARACION 107,04% 104,83% 101,58% 100,00%
Reduccion 7,04% 4,83% 1,58% 0%

Los resultados indicados en la tabla 2.7 y grafico 2.11, fijan la demanda energética base, que equivale a

la clasificacion térmica E, de la certificacion energética de la vivienda.

4.3.2.- ANALISIS DE LA VIVIENDA EXISTENTE — SIN AMPLIACIONES

Para determinar la demanda en calefaccién anual de la vivienda existente, se utilizo el programa Design
Builder v3.0.0.105. y para determinar la clase energética de la vivienda, se utiliza el Sistema de
Evaluacidon Energética de Viviendas, descrito en el punto 2.2.2.

Mediante lo anteriormente expuesto, se obtuvieron los resultados para la vivienda existente en sus 4
diferentes orientaciones, indicados en la tabla 4.3 (resultados detallados de manera mensual y grafico,

se encuentran en anexo G).

Tabla 4.3: Demanda energética anual en calefaccidn vivienda existente en sus 4 diferentes orientaciones
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

DEMANDA ENERGETICA ANUAL EN CALEFACCION VIV. EXISTENTE (Design Builder v3.0.0.105)
Demanda Demanda

Demanda Calefaccién | Calefaccion Viv. Calefaccion Viv. Demanda Calefaccion

Viv. Existente ESTE Existente OESTE Existente SUR Viv. Exist. NORTE
Consumo anual 24.784.585 Wh 24.342.800 Wh 23.721.490 Wh 23.391.362 Wh
Consumo total
por unidad de 169.862 Wh/m?afio | 166.834 Wh/m?afio | 162.576 Wh/m?afio | 160.314 Wh/m?aiio
sup.
COMPARACION 105,96% 104,07% 101,41% 100,00%
Reduccion 5,96% 4,07% 1,41% 0%
C 116,77 117,10 117,77 117,96
Calific. Térmica F F F F

Considerando la férmula de medicidon de calificacion térmica indicada en el punto 2.2.2,, y a la
evaluacion de la vivienda base, indicada en el punto 4.3.1, se obtiene que la vivienda existente de
construccion repetitiva en estudio, en sus 4 diferentes orientaciones, poseen una demanda energética

en calefaccién que las clasifica en categoria F.
Segun el Sistema de Evaluacion Energética de Viviendas, descrito en el punto 2.2.2, el certificado de la

vivienda existente sin ampliaciones y en sus 4 distintas orientaciones es la que se presenta en los

certificados que estan en las figuras 4.37 a 4.40:
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INDICADOR DEMANDA ENERGIA

Mas Eficiente

INDICADOR DEMANDA ENERGIA

Mas Eficiente

F (110-134) ——— F116 F (110-134) ——— F117
Menos Eficiente Menos Eficiente
Demanda de Energia: 24.784 kWh/aiio Demanda de Energia: 24.342 kWh/aiio
196 kWh/m’aio 192 kWh/m?afio
Figura 4.37: Calificacion energética Figura 4.38: Calificacién energética
Vivienda Existente sin Ampliaciones Vivienda Existente sin Ampliaciones
Orientacion ESTE. Orientacion OESTE.

INDICADOR DEMANDA ENERGIA INDICADOR DEMANDA ENERGIA

Mas Eficiente Mas Eficiente

F (110-139p— ——F17 F (110-134) ——— F117
Menos Eficiente Menos Eficiente
Demanda de Energia: 23.721 kWh/aiho Demanda de Energia: 23.391 kWh/aiho
187 kWh/m?afo 185 kWh/m?afio
Figura 4.39: Calificacion energética Figura 4.40: Calificacidon energética
Vivienda Existente sin Ampliaciones Vivienda Existente sin Ampliaciones
Orientacion SUR. Orientacion NORTE.

La vivienda existente, posee categoria F en sus 4 diferentes orientaciones. La demanda en calefaccion
varia entre 16,77% y 17,96% mas que la vivienda base que cumple de manera minima con lo que exige la
normativa térmica chilena.

4.3.3.- ANALISIS DEL CASO EN ESTUDIO - VIVIENDA EXISTENTE CON AMPLIACIONES

Para determinar la demanda en calefaccién anual de la vivienda existente con ampliaciones, se utilizo el
mismo método del punto 4.3.2., pero aplicado a las dimensiones reales de la vivienda en estudio, como

se puede observar en las figuras 4.41y 4.42.
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Figura 4.42: Visualizacién Vivienda Existente con Ampliacfgnes —21 de junio 12:00AM.
Fuente: Elaboracion propia con programa Design Builder v3.0.0.105.

Se obtuvieron los resultados indicados en la tabla 4.4 (resultados detallados de manera mensual y

grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.4: Demanda energética anual en calefaccion vivienda SUR, Base Normativa / Existente / Ampliada

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

DEMANDA ENERGETICA ANUAL EN CALEFACCION VIV. EXISTENTE CON AMPLIACION

Demanda Calefaccion Viv.

Demanda Calefaccion Viv.

Demanda Calefaccion Viv.

Base Normativa SUR Existente SUR Existente SUR AMPLIADA
Consumo anual 20.142.541 Wh 23.721.490 Wh 24.606.872 Wh
Consumo total
por unidad de 126.309 Wh/m?aiio 162.576 Wh/m?aiio 154.304 Wh/m?aiio
sup.
COMPARACION 100,00% 117,77% 122,16%
Reduccion 17,77% 22,16%
C 100,00 117,77 122,16
Calific. Térmica E F F

Se puede apreciar que las viviendas en estudio con y sin ampliaciones, poseen un consumo en

calefaccién, un 22,16% y 17,77% mayores que la misma vivienda base que cumple con lo minimo exigido

por la normativa térmica chilena.

Péagina 74




Tesis — Magister Habitat Sustentable y Eficiencia Energética / Universidad del Bio Bio
"Simulacién y evaluacion técnico-econémica de alternativas de mejoramiento térmico en viv. exist.
de const. repetitiva, en la ciudad de Temuco, mediante la utilizacién de estrategias pasivas” MIH

Manuel Bravo Schilling

Magister en Habitat 5

Si comparamos los resultados obtenidos por la simulaciéon dinamica de la vivienda existente ampliada,
que determind un gasto en calefaccion durante el mes de junio de 3.256.530 Wh, con los datos
obtenidos de forma empirica, con la que se midié un consumo de 3.115.500 Wh durante el mismo mes
de junio, se puede inferir que la simulaciéon indica un consumo de un 3,20% sobre el consumo medido
en terreno; es decir, con un error menor al 5%, se puede considerar que los datos medidos en terrenoy
los datos ingresados en la simulacién, se encuentran validados.

Si extrapolamos la diferencia porcentual de la medicidn del mes de junio, para el resto del afio, se
obtienen los datos indicados en la tabla 4.5 y grafico 4.5.

Tabla 4.5: Demanda mensual en calefaccién vivienda SUR AMPLIADA, Simulacion Dinamica / Analisis Empirico
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder y en terreno
DEMANDA ENERGETICA MENSUAL EN CALEFACCION VIV. EXISTENTE CON AMPLIACION

Demanda Calefaccion (Wh) Viv. Existente

SUR AMPLIADA - SIMULACION Demanda Calefaccion (Wh) Viv. Existente SUR
Meses DINAMICA AMPLIADA - ANALISIS EMPIRICO
Enero 736.485 713.636
Febrero 764.541 740.822
Marzo 1.309.785 1.269.150
Abril 2.073.978 2.009.635
Mayo 2.686.707 2.603.355
Junio 3.256.530 3.155.500
Julio 3.409.958 3.304.168
Agosto 3.190.957 3.091.961
Septiembre 2.701.257 2.617.453
Octubre 2.055.114 1.991.356
Noviembre 1.443.225 1.398.451
Diciembre 979.807 949.410
Consumo anual 24.608.344 23.844.897
Consumo total
por unidad de 154.313 149.526
sup.
COMPARACION 103,20% 100,00%
Diferencia 3,20% 0,00%
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Grafico 4.5: Demanda mensual en calefacciéon viv. SUR AMPLIADA, Simulacién Dindmica / Analisis Empirico
Fuente: Elaboracion propia con programa Design Builder v3.0.0.105.
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4.3.4.- ANALISIS DE MEJORAS TERMICAS INDIVIDUALMENTE

4.3.4.1.- MEJORAMIENTO — ORIENTACION Y DISTRIBUCION OPTIMA DEL LOTEO

DIAGNOSTICO A:
Alto consumo energético, producto de orientacién de viviendas y distribucidn de ellas en el terreno, sin

considerar la trayectoria solar.

A pesar que el estudio se concentra en un loteo existente, en el que obviamente no se puede alterar la
orientacidon de las viviendas o su distribucién en el terreno, de todas maneras se evalta la situacion
actual y la situacion mejorada, para determinar y cuantificar la disminucidon de consumo energético en
calefaccién que el loteo entero habria presentado si se hubieran considerado en el disefio, los factores
de orientacién 6ptima y disminuir el cono de sombra entre viviendas.

ESTRATEGIA A:
Al- Cambiar orientacion de las viviendas.

A2- Cambiar orientacién de viviendas + cambiar la relacidon de distribucidon de los lotes y sus viviendas
para disminuir el cono de sombra que se genera entre viviendas.

A3- Mantener orientacidn de las viviendas y sélo cambiar la distribucion de los lotes para maximizar la
radiacion solar incidente sobre la vivienda sin alterar la superficie del lote.

Orientacidn de las Viviendas
El programa Weather Tool, posee una herramienta para determinar la orientacion dptima de una

vivienda, considerando el promedio diario de radiacidn solar incidente en superficies verticales para un
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clima, en este caso se utilizd para determinar la mejor orientacién en la zona de Temuco. De acuerdo a
este andlisis se determina que orientacidn dptima de la construccion es de 10,02 hacia el oriente,
tomados desde el norte del emplazamiento de la edificacion y de esta manera se lograra una ganancia

solar directa equivalente a 1,49 kWh/m?2 al afio, como se puede ver en la figura 4.43.

Optimum Orientation
Locaion: Temzo,
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RATENI 2T R
dindat Shoss JHEE
et St (10

Lo I

Plutther o

ar

EL

A

PIEYE2-tr ety
Ly Y LA I
Lokt 1 GOAIT 195 3 3 lvebeter Priod
Gydctead R 180

Figura 4.43: Orientacidn 6ptima en la ciudad de Temuco. 10° Norte, noreste.
Fuente: Elaboracion propia con programa Weather Tool.
Distribucion de los lotes

Para maximizar la incidencia de radiacién solar sobre la vivienda, se plantea disminuir el cono de sombra
gue genera una casa sobre otra, mediante una nueva distribucién, considerando la misma superficie de
lotes, pero con distintas medidas en ancho y largo para mantener la mayor distancia hacia los deslindes

en que las construcciones vecinas proyectan sombra sobre la vivienda en estudio., como se puede ver

en las figuras 4.44 y 4.45. Msur Lome e
i | MEJORADO 47,
e - 309,08 m?
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Figura 4.44: Distrib. de lotes situacion exist. Figura 4.45: Distrib. de lotes situac. mejorada.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.46 y 4.48 se muestra la situacion existente y la situacién de distribucién de loteo mejorada,
en la que se puede apreciar que la obstruccion solar entre viviendas, disminuye notablemente, durante

el solsticio de invierno a las 9:00 AM (21 de Junio).
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Figura 4.46: Asoleamiento distribucion de lotes situacion existente. 21 de Junio 9:00AM
Fuente: Elaboracidn propia, con programa Design Builder.

Figura 4.47: Asoleamiento distribucion de lotes situacion mejorada. 21 de Junio 9:00AM
Fuente: Elaboracion propia, con programa Design Builder.
En la figura 4.48 y 4.49 se muestra la situacidn existente y la situacidn de distribucién de loteo mejorada,

sin alterarla superficie de los lotes, en la que se puede apreciar que la obstruccion solar entre viviendas,

disminuye notablemente, durante el solsticio de invierno a las 12:00 AM (21 de Junio).

Figura 4.48: Asoleamiento distribucion de lotes situacion existente. 21 de Junio 12:00AM
Fuente: Elaboracion propia, con programa Design Builder.
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Figura 4.49: Asoleamiento distribucién de lotes situacién mejorada. 21 de Junio 12:00AM
Fuente: Elaboracion propia, con programa Design Builder.
En la tabla 4.6, se muestra el detalle de los resultados de la simulacidn para las estrategias A1, A2 y para

las viviendas del loteo en sus diferentes orientaciones (resultados detallados de manera mensual y
grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.6: Demanda energética anual en calef. estrategia A, con mejoramiento en orientacidn y distrib. de lotes
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Demanda Calef. Viv. Viv. ESTE + Viv. OESTE + Viv. SUR + Viv. NORTE +

Orientacién 6ptima distribucién distribucién distribucién distribucién

ESTRATEGIA Al ESTRAT. A3 ESTRAT. A3 ESTRAT. A3 ESTRAT. A3
Consumo anual 23.352.705 Wh 23.301.597 Wh 24.522.512 Wh | 24.112.110 Wh | 23.658.408 Wh | 23.316.374 Wh
Consumo total por ~ ~ 168.066 165.253 162.144 159.800
unidad de sup. P°" | 160.049 Whim?afio | 159.698 Wh/m’afio Wh/m?afio | Wh/m?afio | Wh/m?afio | Wh/m?aiio
Comparacion 100,22% 100,00% 105,24% 103,48% 101,53% 100,06%
Adicion 0,22% 5,24% 3,48% 1,53% 0,06%
C 115,53 115,99 117,45 117,58
Calific. Térmica F F F F

La vivienda con la peor orientacion y distribucién, es la vivienda ESTE y posee una demanda de
calefaccién de 169,86 kWh/m2 afio lo que significa un 6,13% de mayor consumo que la situacién de
orientacion optima (160,04 kWh/m2 afio) y un 6,36% mayor consumo que la situacién combinada de
orientacién éptima y distribucidon de los lotes disminuyendo el cono de sombra de viviendas vecinas,
cambiando las proporciones de los deslindes de cada lote sin alterar su superficie (159,69 kWh/m?2 afio).

Grafico 4.6: Demanda energética anual en calef. estrategia A, con mejoram. en orientacion y distrib. de lotes
Fuente: Elaboracion propia con programa Design Builder v3.0.0.105.
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1.000.000.000 - optima)
500.000.000 - H Loteo mejorado (orientacion
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Entre el loteo existente y el loteo mejorado (orientacion éptima y distribucidon del loteo), existe un
ahorro en el conjunto de 161 viviendas, de 95.474,9 kWh al afio; y si consideramos que:

1kW = 1.000W = 859,8 kcal/h

105ml kerosene = 1 kW/h

1.000ml kerosene = 9,58 kW/h

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)

1lt= $628 = 0,027UF

Entonces: 9,58 kW/h = 0,027 UF

Por lo tanto 95.474,9kWh al afio = 269,08 UF

Entonces se puede plantear que se habria ahorrado 269,08 UF al afio, lo que significa en 21 afos de
antigliedad del loteo, un total de 5.650 UF que se podrian haber ahorrado, sélo por cambio de
orientacién y distribucion de los 161 lotes.

4.3.4.2.- MEJORAMIENTO DE TRANSMITANCIA TERMICA DE VENTANAS

DIAGNOSTICO B:

Alta Transmitancia térmica de ventanas. Si bien, las ventanas cumplen con el porcentaje solicitado en la
normativa térmica chilena, la transmitancia térmica U es muy alta con 6,257 W/m2K y a ello se suma el
mal desempefio de los marcos de aluminio con un U de 5,880 W/m2K.

ESTRATEGIA B:

B1- Cambiar cristales simples por vidrio termopanel 6 + 6mm y camara de aire 13mm (termop. aire U=
2,708 W/m2K marco aluminio U= 5,880 W/m2K). En las 4 orientaciones se cambian 32,45 m? de vidrio
simple por termopanel con cdmara de aire.

B2- Cambiar cristales simples por vidrio termopanel 6 + 6mm y camara de aire 13mm (termop. argén U=
2,708 W/m2K marco PVC, U= 3,476 W/m2K). En las 4 orientaciones se cambian 32,45 m? de vidrio
simple por termopanel con argon.

B3- Vidrios termopanel con argén + cambiar marcos de aluminio por marco de PVC (termop. argén U=
2,549 W/m2K marco aluminio U= 3,476 W/m2K). En las 4 orientaciones se cambian los marcos de 32,45
m? de ventanas con marcos de aluminio.

En la tabla 4.7 se muestra el detalle de los resultados de la simulacién para las estrategias B1, B2, B3 en

comparacion con el consumo en calefaccion de la vivienda ESTE (resultados detallados de manera

mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
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Tabla 4.7: Demanda energética anual en calefaccidon vivienda ESTE con mejoramiento en ventanas
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: Termop. sin Argén + Mejoramiento: Termop. sin Argén + | Mejoramiento: Termop. con Argén +
Marcos Alum. PVC Marcos PVC
Consumo anual 24.784.585 Wh 22.009.805 Wh 21.921.997 Wh 21.733.093 Wh
Consumo total por unidad de sup. 169.862 Wh/m’afio 150.845 Wh/m’afio 150.243 Wh/m’afio 148.949 Wh/m’afio
Comparacion 100,00% 88,80% 88,45% 87,69%
Reduccién 0% -11,20% -11,55% -12,31%
C 116,77 103,69 103,28 102,39
Calific. Térmica F E E E

En el anexo H, se indica la sintesis del analisis técnico econémico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de ventanas para la
vivienda ESTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.8 se presenta a una sintesis de las estrategias B1, B2 y B3 (mejoramiento ventanas), en
orientacién ESTE para determinar el periodo de recuperacidn de la inversién.

Tabla 4.8: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Este, Ventanas
Fuente: Elaboracién propia

Costo de Inversion Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Consumo de calef. Categoria de Observaciones
Anual acumulado20 afios Inversién. Tasa 8% de la vivienda la vivienda /
M$ UF $ UF m$ UF Costo energia > Total Porm2 | Certificacion
5,4% anual (kWh)
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 24.784 169,8 F La vivienda existente consume un
16,77% mas que la viv. base normativa

Estrategia B1 3.562 155,02 $182.969 | 7,962 UF -847 -36,88 X 22.009 150,8 E La vivienda mejorada no logra
(termop.) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia B2 4.118 179,23 $195.490 | 8,506 UF -1.218 -53,01 X 21.819 149,5 E La vivienda mejorada no logra
(termop. + PVC) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia B3(termop. | 4.777 207,88 | $201.215 | 8,756 UF -1.791 -77,96 X 21.733 148,9 E La vivienda mejorada no logra
c/argén + PVC) recuperar la inversion (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980). 1lt= $628 = 0,027UF
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En la tabla 4.9 se muestra el detalle de los resultados de la simulacién para las estrategias B1, B2, B3 en comparacion con el consumo en calefaccién de la
vivienda OESTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.9: Demanda energética anual en calefaccidén viv. OESTE con mejoramiento en ventanas
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: Termop. sin Argén + | Mejoramiento: Termop. sin Argén + Mejoramiento: Termop. con Argoén +
Marcos Alum. Marcos PVC Marcos PVC
Consumo anual 24.342.800 Wh 21.639.099 Wh 21.551.404 Wh 21.360.389 Wh
Consumo total por unidad de sup. 166.834 Wh/m’afio 148.304 Wh/m’afio 147.703 Wh/m’afio 146.394 Wh/m’afio
Comparacion 100,00% 88,89% 88,53% 87,75%
Reduccion 0% -11,11% -11,47% -12,25%
[4 117,10 104,10 103,67 102,75
Calific. Térmica F E E E

En el anexo H, se indica la sintesis del analisis técnico econémico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de ventanas para la
vivienda OESTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.10 se presenta a una sintesis de las estrategias B1, B2 y B3 (mejoramiento ventanas), en
orientacién OESTE, para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Tabla 4.10: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Oeste, Ventanas
Fuente: Elaboracion propia

Costo de Inversion Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Consumo de calef. Categoria de Observaciones
Anual acumulado20 afios Inversion. Tasa 8% de la vivienda la vivienda /
M$ UF S UF M$ UF Costo energia > Total Por m2 Certificacion
5,4% anual (kWh)
Situacion Actual 0 0 0 0 0 0 X 24.342 166,8 F La vivienda existente consume un
17,10% mds que la viv. base normativa

Estrategia B1 3.562 155,02 $178.282 | 7,758 UF -917 -39,91 X 21.639 148,3 E La vivienda mejorada no logra
(termop.) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia B2 4118 179,23 $190.917 | 8,307 UF -1.286 -55,96 X 21.447 146,9 E La vivienda mejorada no logra
(termop. + PVC) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia B3(termop. | 4.777 207,88 $196.660 | 8,601 UF -1.859 -80,90 X 21.360 146,3 E La vivienda mejorada no logra
c/argén + PVC) recuperar la inversion (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980). 1It= $628 = 0,027UF
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En la tabla 4.11 se muestra el detalle de los resultados de la simulacién para las estrategias B1, B2, B3 en comparacién con el consumo en calefaccion de la

vivienda SUR (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.11: Demanda energética anual en calefaccidon viv. SUR con mejoramiento en ventanas
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Consumo anual

Mejoramiento: Termop. sin Argén
+ Marcos Alum.

Mejoramiento: Termop. sin Argén +
Marcos PVC

Mejoramiento: Termop. con Argén + Marcos
PVC

23.721.490 Wh

21.114.536 Wh

21.026.578 Wh

20.832.767 Wh

Consumo total por unidad de sup. 162.576 Wh/m’afio 144.709 Wh/m’afio 144.106 Wh/m’afio 142.778 Wh/m’afio
Comparacion 100,00% 89,01% 88,64% 87,82%
Reduccion 0% -10,99% -11,36% -12,18%
C 117,77 104,83 104,39 103,43

Calific. Térmica

F

E

E

E

En el anexo H se indica la sintesis del ana

vivienda SUR.

isis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de ventanas para la

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.12 se presenta a una sintesis de las estrategias B1, B2 y B3 (mejoramiento ventanas), en

orientacién SUR para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Tabla 4.12: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Sur, Ventanas

Fuente: Elaboracion propia

Costo de Inversion Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Consumo de calef. Categoria de Observaciones
Anual acumulado20 afios Inversion. Tasa 8% de la vivienda la vivienda /
M$ UF $ UF m$ UF Costo energia > Total Por m2 Certificacion
5,4% anual (kWh)
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.721 162,5 F La vivienda existente consume un
17,77% mds que la viv. base normativa

Estrategia B1 3.562 155,02 $171.903 | 7,480 UF -1.011 -44,03 X 21.114 144,7 E La vivienda mejorada no logra
(termop.) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia B2 4.118 179,23 $184.757 | 8,039 UF -1.377 -59,94 X 20.919 143,3 E La vivienda mejorada no logra
(termop. + PVC) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia B3(termop. | 4.777 207,88 | $190.482 | 8,289 UF -1.950 -84,89 X 20.832 | 142,7 E La vivienda mejorada no logra
c/argén + PVC) recuperar la inversion (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980). 1It= $628 = 0,027UF
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En la tabla 4.13 se muestra el detalle de los resultados de la simulacién para las estrategias B1, B2, B3 en comparacién con el consumo en calefaccion de la

EB

Magister ¢

vivienda NORTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.13: Demanda energética anual en calefaccién viv. NORTE con mejoramiento en ventanas
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: Termop. sin Argén +
Marcos Alum.

Mejoramiento: Termop. sin Argén +
Marcos PVC

Mejoramiento: Termop. con Argén + Marcos
PVC

Consumo anual 23.391.362 Wh 21.114.536 Wh 21.026.578 Wh 20.521.058 Wh
Consumo total por unidad de sup. 160.314 Wh/m’afio 144.709 Wh/m’afio 144.106 Wh/m’afio 140.642 Wh/m’afio
Comparacion 100,00% 88,95% 88,57% 87,73%
Reduccion 0% -11,05% -11,43% -12,27%

C 117,96 104,92 104,48 103,49

Calific. Térmica F E E E

En el anexo H se indica la sintesis del ana

vivienda NORTE.

isis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de ventanas para la

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.14 se presenta a una sintesis de las estrategias B1, B2 y B3 (mejoramiento ventanas), en

orientacién NORTE para determinar el periodo de recuperacién de la inversion.

Tabla 4.14: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Norte, Ventanas
Fuente: Elaboracion propia

Costo de Inversion Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Consumo de calef. Categoria de Observaciones
Anual acumulado20 afios Inversion. Tasa 8% de la vivienda la vivienda /
M$ UF $ UF m$ UF Costo energia > Total Por m2 Certificacion
5,4% anual (kWh)
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.391 160,3 F La vivienda existente consume un
17,96% mds que la viv. base normativa

Estrategia B1 3.562 155,02 $170.512 | 7,420 UF -1.032 -44,93 X 20.805 142,5 E La vivienda mejorada no logra
(termop.) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia B2 4.118 179,23 $183.520 | 7,986 UF -1.395 -60,74 X 20.608 141,2 E La vivienda mejorada no logra
(termop. + PVC) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia B3(termop. | 4.777 207,88 | $190.482 | 8,289 UF -1.950 -84,89 X 20.832 | 142,7 E La vivienda mejorada no logra
c/argén + PVC) recuperar la inversion (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980). 1It= $628 = 0,027UF
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4.3.4.3.- MEJORAMIENTO TRANSMITANCIA TERMICA DE CUBIERTA
DIAGNOSTICO C:

Alta Transmitancia térmica de cubierta. Segun célculo tedrico, posee una transmitancia térmica U de
0,59 W/m2K, pero en las imagenes térmicas de cubierta, se aprecia mala instalacion de aislacién en
algunos sectores de la cubierta, como se puede ver en la figura 4.50. Por lo anteriormente indicado,
para realizar las simulaciones se estima que la transmitancia térmica U, aumenta un 10%; es decir, de
0,59 a 0,65 W/m2K

Adicionalmente se debe considerar que ambos valores son elevados, respecto a la transmitancia térmica

U de 0,33 W/m2K, que la normativa chilena acepta para cubierta en la zona 5.

Figura 4.50: Captura camara térmica interior 005 CTI5 — Escalera.
ESTRATEGIA C:

C1- Aumento de aislacidn en cubierta. Utilizacién de poliestireno expandido 20mm densidad 15 Kg/m3
(U disminuye de 0,65 a 0,48 W/m2K).
C2- Aumento de aislacion en cubierta. Utilizacién de poliestireno expandido 50mm densidad 15 Kg/m3
(U disminuye de 0,65 a 0,35 W/m2K).
C3- Aumento de aislacidn en cubierta. Utilizacién de poliestireno expandido 80mm densidad 15 Kg/m3
(U disminuye de 0,65 a 0,28 W/m2K).
C4- Aumento de aislacion en cubierta. Utilizacion de poliestireno expandido 110mm densidad 15 Kg/m3
(U disminuye de 0,65 a 0,23 W/m2K).
C5- Aumento de aislacion en cubierta. Utilizacion de poliestireno expandido 140mm densidad 15 Kg/m3
(U disminuye de 0,65 a 0,19 W/m2K).
C6- Aumento de aislacion en cubierta. Utilizacion de poliestireno expandido 170mm densidad 15 Kg/m3
(U disminuye de 0,65 a 0,17 W/m2K).
C7- Aumento de aislacion en cubierta. Utilizacion de poliestireno expandido 200mm densidad 15 Kg/m3
(U disminuye de 0,65 a 0,15 W/m2K).
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En la tabla 4.15 se muestra el detalle de los resultados de la simulacién para las estrategias C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7, en comparacion con el consumo en
calefaccidn de la vivienda ESTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.15: Demanda anual en calef. viv. ESTE con mejoram. transmitancia térmica en cubierta. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm | Pol.Exp.50mm Pol.Exp.80mm | Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 24.784.585 24.339.186 24.067.697 23.910.570 23.789.468 23.709.173 23.649.298 23.233.503
Consumo total por unidad 169.862 166.810 164.949 163.872 163.042 162.492 162.081 159.232
de sup. (Wh/m“afio)
Comparacion 100,00% 98,20% 97,11% 96,47% 95,98% 95,66% 95,42% 93,74%
Reduccion -1,80% -2,89% -3,53% -4,02% -4,34% -4,58% -6,26%
C 116,77 114,67 113,39 112,65 112,08 111,70 111,42 109,46
Calific. Térmica F F F F F F F E

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia
térmica de cubierta para la vivienda ESTE.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.16 se presenta a una sintesis de las estrategias C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7 (mejoramiento
transmitancia térmica cubierta), en orientacidn ESTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Tabla 4.16: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Este, Cubierta. Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 afios Tasa 8% la vivienda vivienda

mS UF S UF mS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 24.784 169,8 F La vivienda existente consume un

16,77% mas que la viv. base normativa

Estrategia C1 1.270 55,20 $29.370 1,28 UF -982 -42,74 X 24.339 166,8 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C2 1.350 58,78 $47.272 2,06 UF -886 -38,59 X 24.067 164,9 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C3 1.661 72,31 $57.633 2,51 UF -1.095 -47,69 X 23.910 163,8 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C4 2.130 85,84 $65.618 2,86 UF -1.328 -57,81 X 23.789 163,0 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C5 2.058 89,59 $70.913 3,09 UF -1.362 -59,30 X 23.709 162,4 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C6 2.312 100,64 | $74.861 3,26 UF -1.577 -68,66 X 23.649 162,0 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C7 2.393 104,13 | $102.278 | 4,45 UF -1.388 -60,44 X 23.233 159,2 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.200mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
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En la tabla 4.17 se muestra el detalle de los resultados de la simulacién para las estrategias C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7, en comparacion con el consumo en
calefaccidn de la vivienda OESTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.17: Demanda anual en calef. viv. OESTE con mejoram. transmitancia térmica en cubierta. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm | Pol.Exp.50mm | Pol.Exp.80mm | Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 24.342.800 23.904.243 23.631.857 23.465.354 23.353.301 23.272.776 23.212.078 23.165.408
Consumo total por unidad de 166.834 163.829 161.962 160.821 160.053 159.501 159.085 158.765
sup. (Wh/m“afio)
Comparacion 100,00% 98,20% 97,08% 96,40% 95,94% 95,60% 95,36% 95,16%
Reduccion -1,80% -2,92% -3,60% -4,06% -4,40% -4,64% -4,84%
C 117,10 114,99 113,68 112,88 112,34 111,95 111,66 111,44
Calific. Térmica F F F F F F F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia

térmica de cubierta para la vivienda OESTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.18 se presenta a una sintesis de las estrategias C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7 (mejoramiento

transmitancia térmica cubierta), en orientacion OESTE para determinar el periodo de recuperacién de la inversion.

Tabla 4.18: Resumen Técnico-Econémico Vivienda Oeste, Cubierta. Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 afios Tasa 8% la vivienda vivienda

mS UF S UF mS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 24.342 166,8 F La vivienda existente consume un

17,10% mas que la viv. base normativa

Estrategia C1 1.270 55,20 $28.918 1,26 UF -967 -44,1 X 23.904 163,8 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C2 1.350 58,78 $46.880 2,04 UF -803 -36,6 X 23.631 161,9 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C3 1.661 72,31 $57.859 2,52 UF -985 -44,9 X 23.465 160,8 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C4 2.130 85,84 $65.248 2,84 UF -1.217 -55,5 X 23.353 160,0 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C5 2.058 89,59 $70.557 3,07 UF -1.236 -56,4 X 23.272 159,5 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C6 2.312 100,64 $74.560 3,24 UF -1.454 -66,3 X 23.212 159,0 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C7 2.393 104,13 | $77.637 3,38 UF -1.498 -68,3 X 23.165 158,7 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.200mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
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En la tabla 4.19 se muestra el detalle de los resultados de la simulacién para las estrategias C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7, en comparacién con el consumo en
calefaccidn de la vivienda SUR (resultados detallados de manera mensual y gréfico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.19: Demanda anual en calef. viv. SUR con mejoram. transmitancia térmica en cubierta. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm | Pol.Exp.50mm | Pol.Exp.80mm | Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 23.721.490 23.291.450 23.018.325 22.851.180 22.738.548 22.657.682 22.596.963 22.550.026
Consumo total por unidad de sup. 162.576 159.629 157.757 156.611 155.840 155.285 154.869 154.548
(Wh/m~afio)
Comparacion 100,00% 98,19% 97,04% 96,33% 95,86% 95,52% 95,26% 95,06%
Reduccion -1,81% -2,96% -3,67% -4,14% -4,48% -4,74% -4,94%
C 117,77 115,63 114,28 113,45 112,89 112,49 112,19 111,95
Calific. Térmica F F F F F F F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia
térmica de cubierta para la vivienda SUR.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.20 se presenta a una sintesis de las estrategias C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7 (mejoramiento
transmitancia térmica cubierta), en orientacidon SUR para determinar el periodo de recuperacién de la inversion.

Tabla 4.20: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Sur, Cubierta. Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 afios Tasa 8% la vivienda vivienda

mS UF S UF mS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 24.721 162,5 F La vivienda existente consume un

17,77% mas que la viv. base normativa

Estrategia C1 1.270 55,20 $28.357 1,23 UF -849 -36,98 X 23.291 159,6 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C2 1.350 58,78 $46.367 2,02 UF -662 -28,85 X 23.018 157,7 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C3 1.661 72,31 $57.388 2,50 UF -810 -35,26 X 22.851 156,6 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C4 2.130 85,84 $64.815 2,82 UF -1.010 -43,99 X 22.738 155,8 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C5 2.058 89,59 $70.147 3,05 UF -1.018 -44,31 X 22.657 155,2 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C6 2.312 100,64 | $74.151 3,23 UF -1.212 -52,77 X 22.596 154,8 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia C7 2.393 104,13 | $77.246 3,36 UF -1.247 -54,27 X 22.550 154,5 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.200mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
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En la tabla 4.21 se muestra el detalle de los resultados de la simulacién para las estrategias C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7, en comparacion con el consumo en
calefaccidn de la vivienda NORTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.21: Demanda anual en calef. viv. NORTE con mejoram. transmitancia térmica en cubierta. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm | Pol.Exp.50mm | Pol.Exp.80mm Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 23.391.362 22.939.498 22.666.499 22.499.257 22.386.446 22.305.672 22.245.034 22.197.690
Consumo total por unidad de 160.314 157.217 155.346 154.200 153.426 152.873 152.457 152.133
sup. (Wh/m"afio)
Comparacion 100,00% 98,07% 96,90% 96,19% 95,70% 95,36% 95,10% 94,90%
Reduccion -1,93% -3,10% -3,81% -4,30% -4,64% -4,90% -5,10%
(o 117,96 115,68 114,31 113,46 112,90 112,49 112,18 111,94
Calific. Térmica F F F F F F F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia
térmica de cubierta para la vivienda NORTE.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.22 se presenta a una sintesis de las estrategias C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7 (mejoramiento
transmitancia térmica cubierta), en orientacion NORTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Tabla 4.22: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Norte, Cubierta. Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 afios Tasa 8% la vivienda vivienda

mS UF S UF mS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.391 160,3 F La vivienda existente consume un

17,96% mas que la viv. base normativa

Estrategia C1 1.270 55,20 $29.796 1,30 UF -828 -36,05 X 22.939 157,2 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia C2 1.350 58,78 $47.797 2,08 UF -641 -27,93 X 22.666 155,3 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia C3 1.661 72,31 $58.825 2,56 UF -788 -34,33 X 22.499 154,2 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia C4 2.130 85,84 $66.264 2,88 UF -989 -43,06 X 22.386 153,4 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia C5 2.058 89,59 $71.590 3,12 UF -996 -43,37 X 22.305 152,8 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia C6 2.312 100,64 | $75.589 3,29 UF -1.191 -51,84 X 22.245 152,4 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inversion (ver anexo H)
Estrategia C7 2.393 104,13 | $78.711 3,43 UF -1.225 -53,32 X 22.197 152,1 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.200mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
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4.3.4.4.- MEJORAMIENTO TRANSMITANCIA TERMICA DE MUROS

DIAGNOSTICO D+E: Alta transmitancia térmica de muros perimetrales. Nivel 1 U 2,63 W/m2K (No
cumple con lo exigido por OGUC 1,6 W/m2K). Nivel 2 U 0,59 W/m2K

ESTRATEGIA D+E:

Incorporar envolvente térmica en el perimetro del nivel 1y 2.

Mejora la transmitancia térmica del complejo de muros.

Figura 4.51: Caso en estudio- situacion Figura 4.52: Caso en estudio- situacion

existente propuesta, mejoramiento térmico muros

Fuente: Elaboracién propia con Sketchup Fuente: Elaboracién propia con Sketchup
4.3.4.4.1.- MEJORAMIENTO TRANSMITANCIA TERMICA DE MUROS NIVEL 1

ESTRATEGIA D:

D1- Aumento de aislacion en muros nivel 1. Utilizaciéon de poliestireno expandido 20mm densidad 15
Kg/m3 (U disminuye de 2,63 a 1,13 W/m2K).

D2- Aumento de aislacion en muros nivel 1. Utilizacién de poliestireno expandido 50mm densidad 15
Kg/m3 (U disminuye de 2,63 a 0,61 W/m2K).

D3- Aumento de aislacion en muros nivel 1. Utilizaciéon de poliestireno expandido 80mm densidad 15
Kg/m3 (U disminuye de 2,63 a 0,42 W/m2K).

D4- Aumento de aislacion en muros nivel 1. Utilizacidon de poliestireno expandido 110mm densidad 15
Kg/m3 (U disminuye de 2,63 a 0,31 W/m2K).

D5- Aumento de aislacion en muros nivel 1. Utilizacidon de poliestireno expandido 140mm densidad 15
Kg/m3 (U disminuye de 2,63 a 0,25 W/m2K).

D6- Aumento de aislacion en muros nivel 1. Utilizacidon de poliestireno expandido 170mm densidad 15
Kg/m3 (U disminuye de 2,63 a 0,21 W/m2K).

D7- Aumento de aislacién en muros nivel 1. Utilizacién de poliestireno expandido 200mm densidad 15
Kg/m3 (U disminuye de 2,63 a 0,18 W/m2K).
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En la tabla 4.23 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para las estrategias D1, D2, D3, D4, D5, D6 y D7, en comparacidn con el consumo en

calefaccion de la vivienda ESTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.23: Demanda anual en calef. viv. ESTE con mejoram. transmitancia térmica en muros Nivel 1. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm | Pol.Exp.50mm | Pol.Exp.80mm | Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 24.784.585 21.505.272 20.199.289 19.704.258 19.443.143 19.280.783 19.170.605 19.091.056
Consumo total por unidad de sup. 169.862 147.387 138.437 135.044 133.254 132.142 131.387 130.841
(Wh/m~afio)
Comparacion 100,00% 86,77% 81,50% 79,50% 78,45% 77,79% 77,35% 77,03%
Reduccién -13,23% -18,50% -20,50% -21,55% -22,21% -22,65% -22,97%
C 116,77 101,32 95,16 92,83 91,60 90,84 90,32 89,94
Calific. Térmica F E E E E E E E

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia
térmica de muros Nivel 1 para la vivienda ESTE.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.24 se presenta a una sintesis de las estrategias D1, D2, D3, D4, D5, D6 y D7 (mejoramiento
transmitancia térmica muros Nivel 1), en orientacion ESTE para determinar el periodo de recuperacién de la inversion.

Tabla 4.24: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Este, Muros Nivel 1. Fuente: Elaboracién propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 afios Tasa 8% la vivienda vivienda

mMS UF S UF mMS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 24.784 169,8 F La vivienda existente consume un

16,77% mds que la viv. base normativa

Estrategia D1 1.848 80,43 $216.238 | 9,41 UF 1.360 59,18 11 21.505 147,3 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inv. el afio 11(ver anexo H)
Estrategia D2 1.910 83,12 $302.354 | 13,16 UF 2.575 112,09 | 8 20.199 138,4 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inv. El afio 8 (ver anexo H)
Estrategia D3 2.065 89,89 $334.997 | 14,58 UF | 2.904 126,40 | 8 19.704 135,0 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inv. El afio 8 (ver anexo H)
Estrategia D4 2.073 90,22 $352.215 | 15,33 UF | 3.152 137,18 | 7 19.443 133,2 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D5 2.139 93,11 $362.921 | 15,79 UF 3.244 141,21 | 7 19.280 132,1 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D6 2.177 94,75 $370.186 | 16,11 UF | 3.315 144,26 | 7 19.170 131,3 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D7 2.239 97,44 $375.431 | 16,34 UF 3.331 144,95 | 7 19.091 130,8 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.200mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
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En la tabla 4.25 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para las estrategias D1, D2, D3, D4, D5, D6 y D7, en comparacidn con el consumo en
calefaccion de la vivienda OESTE (resultados detallados de manera mensual y gréfico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.25: Demanda anual en calef. viv. OESTE con mejoram. transmitancia térmica en muros Nivel 1. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm Pol.Exp.50mm | Pol.Exp.80mm | Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 24.342.800 21.078.970 19.788.895 19.301.316 19.044.626 18.885.547 18.777.091 18.699.321
Consumo total por unidad de 166.834 144.466 135.624 132.282 130.523 129.433 128.690 128.157
sup. (Wh/m"aiio)
Comparacion 100,00% 86,59% 81,29% 79,29% 78,24% 77,58% 77,14% 76,82%
Reduccion -13,41% -18,71% -20,71% -21,76% -22,42% -22,86% -23,18%
C 117,10 101,40 95,20 92,85 91,61 90,85 90,33 89,95
Calific. Térmica F E E E E E E E

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia
térmica de muros Nivel 1 para la vivienda OESTE.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.26 se presenta a una sintesis de las estrategias D1, D2, D3, D4, D5, D6 y D7 (mejoramiento
transmitancia térmica muros Nivel 1), en orientacion OESTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Tabla 4.26: Resumen Técnico-Econémico Vivienda Oeste, Muros Nivel 1. Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 aifios Tasa 8% la vivienda vivienda

mMS UF S UF mMS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacion Actual 0 0 0 0 0 0 X 24.342 166,8 F La vivienda existente consume un

17,10% mas que la viv. base normativa

Estrategia D1 1.848 80,43 $215.217 | 9,37 UF 1.360 58,52 11 21.078 144,4 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inv. el aiio 11(ver anexo H)
Estrategia D2 1.910 83,12 $300.284 | 13,07 UF | 2.545 110,76 | 8 19.788 135,6 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inv. El afio 8 (ver anexo H)
Estrategia D3 2.065 89,89 $332.435 | 14,47 UF | 2.866 124,74 | 8 19.301 132,2 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inv. El afio 8 (ver anexo H)
Estrategia D4 2.073 90,22 $349.362 | 15,20 UF 3.110 135,34 | 7 19.044 130,5 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D5 2.139 93,11 $359.851 | 15,66 UF | 3.119 139,23 | 7 18.885 129,4 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D6 2.177 94,75 $367.003 | 15,97 UF 3.267 142,20 | 7 18.777 128,6 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D7 2.239 97,44 $372.131 | 16,19 UF 3.282 142,82 | 7 18.699 128,1 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.200mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
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En la tabla 4.27 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para las estrategias D1, D2, D3, D4, D5, D6 y D7, en comparacidn con el consumo en
calefaccion de la vivienda SUR (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.27: Demanda anual en calef. viv. SUR con mejoram. transmitancia térmica en muros Nivel 1. Fuente: Elaboracién propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm | Pol.Exp.50mm | Pol.Exp.80mm | Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 23.721.490 20.427.072 19.117.688 18.620.469 18.358.953 18.196.588 18.087.088 18.007.186
Consumo total por unidad de sup. 162.576 139.998 131.024 127.616 125.824 124.711 123.961 123.413
(Wh/m~afio)
Comparacion 100,00% 86,11% 80,59% 78,50% 77,39% 76,71% 76,25% 75,91%
Reduccién -13,89% -19,41% -21,50% -22,61% -23,29% -23,75% -24,09%
C 117,77 101,41 94,91 92,44 91,15 90,34 89,80 89,40
Calific. Térmica F E E E E E E E

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia
térmica de muros Nivel 1 para la vivienda SUR.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.28 se presenta a una sintesis de las estrategias D1, D2, D3, D4, D5, D6 y D7 (mejoramiento
transmitancia térmica muros Nivel 1), en orientacion SUR para determinar el periodo de recuperacidon de la inversién.

Tabla 4.28: Resumen Técnico-Econémico Vivienda Sur, Muros Nivel 1. Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 afios Tasa 8% la vivienda vivienda

mMS UF S UF mMS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.721 162,5 F La vivienda existente consume un

17,77% mds que la viv. base normativa

Estrategia D1 1.848 80,43 $217.234 | 9,45 UF 1.374 59,83 11 20.427 139,9 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inv. el afio 11(ver anexo H)
Estrategia D2 1.910 83,12 $303.575 | 13,21 UF 2.594 112,88 | 8 19.117 131,0 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inv. El afio 8 (ver anexo H)
Estrategia D3 2.065 89,89 $336.361 | 14,64 UF | 2.924 127,28 | 8 18.620 127,6 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inv. El afio 8 (ver anexo H)
Estrategia D4 2.073 90,22 $353.606 | 15,39 UF | 3.173 138,08 | 7 18.358 125,8 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D5 2.139 93,11 $364.312 | 15,85 UF 3.265 142,11 | 7 18.196 124,7 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D6 2.177 94,75 $371.532 | 16,17 UF | 3.334 145,13 | 7 18.087 123,9 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D7 2.239 97,44 $376.801 | 16,40 UF 3.351 145,84 | 7 18.007 123,4 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.200mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
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En la tabla 4.29 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para las estrategias D1, D2, D3, D4, D5, D6 y D7, en comparacidn con el consumo en
calefaccién de la vivienda NORTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.29: Demanda anual en calef. viv. NORTE con mejoram. transmitancia térmica en muros Nivel 1. Fuente: Elaboracién propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm | Pol.Exp.50mm | Pol.Exp.80mm | Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 23.391.362 20.091.805 18.789.538 18.296.356 18.036.304 17.875.531 17.766.726 17.688.261
Consumo total por unidad de sup. 160.314 137.700 128.775 125.395 123.613 122.511 121.765 121.227
(Wh/m~afio)
Comparacion 100,00% 85,89% 80,33% 78,22% 77,11% 76,42% 75,95% 75,62%
Reduccién -14,11% -19,67% -21,78% -22,89% -23,58% -24,05% -24,38%
C 117,96 101,32 94,76 92,27 90,96 90,15 89,60 89,20
Calific. Térmica F E E E E E E E

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia
térmica de muros Nivel 1 para la vivienda NORTE.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.30 se presenta a una sintesis de las estrategias D1, D2, D3, D4, D5, D6 y D7 (mejoramiento
transmitancia térmica muros Nivel 1), en orientacion NORTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Tabla 4.30: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Norte, Muros Nivel 1. Fuente: Elaboraciéon propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 afios Tasa 8% la vivienda vivienda

mMS UF S UF mMS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.391 160,3 F La vivienda existente consume un

17,96% mds que la viv. base normativa

Estrategia D1 1.848 80,43 $217.573 | 9,47 UF 1.379 60,04 11 20.091 137,7 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inv. el afio 11(ver anexo H)
Estrategia D2 1.910 83,12 $303.444 | 13,20 UF 2.592 112,80 | 8 18.789 128,7 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inv. El afio 8 (ver anexo H)
Estrategia D3 2.065 89,89 $335.965 | 14,62 UF | 2.918 127,02 | 8 18.296 125,3 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inv. El afio 8 (ver anexo H)
Estrategia D4 2.073 90,22 $353.113 | 15,37 UF | 3.165 137,76 | 7 18.036 123,6 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D5 2.139 93,11 $363.714 | 15,83 UF 3.256 141,72 | 7 17.875 122,5 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D6 2.177 94,75 $370.888 | 16,14 UF | 3.325 144,71 | 7 17.766 121,7 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
Estrategia D7 2.239 97,44 $376.062 | 16,36 UF 3.340 145,36 | 7 17.688 121,2 E La vivienda mejorada no logra
(poliest.200mm) recuperar la inv. El afio 7 (ver anexo H)
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4.3.4.4.2.- MEJORAMIENTO TRANSMITANCIA TERMICA DE MUROS NIVEL 2
ESTRATEGIA E:

E1- Aumento de aislacion en muros nivel 2. Utilizacién de poliestireno expandido 20mm densidad 15

Kg/m3 (U disminuye de 0,59 a 0,44 W/m2K).

E2- Aumento de aislacion en muros nivel 2. Utilizacién de poliestireno expandido 50mm densidad 15

Kg/m3 (U disminuye de 0,59 a 0,31 W/m2K).

E3- Aumento de aislacion en muros nivel 2. Utilizacién de poliestireno expandido 80mm densidad 15

Kg/m3 (U disminuye de 0,59 a 0,25 W/m2K).

E4- Aumento de aislacién en muros nivel 2. Utilizacidon de poliestireno expandido 110mm densidad 15

Kg/m3 (U disminuye de 0,59 a 0,20 W/m2K).

E5- Aumento de aislacién en muros nivel 2. Utilizacidon de poliestireno expandido 140mm densidad 15

Kg/m3 (U disminuye de 0,59 a 0,17 W/m2K).

E6- Aumento de aislacién en muros nivel 2. Utilizacidon de poliestireno expandido 170mm densidad 15

Kg/m3 (U disminuye de 0,59 a 0,15 W/m2K).

E7- Aumento de aislacién en muros nivel 2. Utilizacidon de poliestireno expandido 200mm densidad 15

Kg/m3 (U disminuye de 0,59 a 0,13 W/m2K).
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En la tabla 4.31 se muestra el detalle de los resultados de la simulacidn para las estrategias E1, E2, E3, E4, E5, E6 y E7, en comparacion con el consumo en

calefaccion de la vivienda ESTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.31: Demanda anual en calef. viv. ESTE con mejoram. transmitancia térmica en muros Nivel 2. Fuente: Elaboracién propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm Pol.Exp.50mm | Pol.Exp.80mm Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 24.784.585 24.775.980 24.768.432 24.763.896 24.760.862 24.758.691 24.757.056 24.755.842
Consumo total por unidad de 169.862 169.803 169.751 169.720 169.700 169.685 169.673 169.665
sup. (Wh/m“aiio)
Comparacion 100,00% 99,97% 99,93% 99,92% 99,90% 99,90% 99,89% 99,88%
Reduccién 0% -0,03% -0,07% -0,08% -0,10% -0,10% -0,11% -0,12%
C 116,77 116,73 116,69 116,67 116,65 116,64 116,64 116,63
Calific. Térmica F F F F F F F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia
térmica de muros Nivel 2 para la vivienda ESTE.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.32 se presenta a una sintesis de las estrategias E1, E2, E3, E4, E5, E6 y E7 (mejoramiento
transmitancia térmica muros Nivel 2), en orientacion ESTE para determinar el periodo de recuperacién de la inversion.

Tabla 4.32: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Este, Muros Nivel 2. Fuente: Elaboracién propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 afios Tasa 8% la vivienda vivienda

mMS UF S UF mMS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 24.784 169,8 F La vivienda existente consume un

16,77% mds que la viv. base normativa

Estrategia E1 663 28,85 $567 0,02 UF -654 -28,49 X 24.775 169,8 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E2 705 30,68 $1.065 0,05 UF -689 -30,00 X 24.768 169,7 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E3 867 37,74 $1.364 0,06 UF -847 -36,86 X 24.763 169,7 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E4 1.029 44,80 $1.564 0,07 UF -1.006 -43,79 | X 24.760 169,7 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E5 1.074 46,76 $1.707 0,07 UF -1.049 -45,66 X 24.758 169,6 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E6 1.207 52,52 $1.815 0,08 UF -1.180 -51,36 | X 24.757 169,6 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E7 1.249 54,35 $1.895 0,08 UF -1.220 -53,13 X 24.755 169,6 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.200mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
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En la tabla 4.33 se muestra el detalle de los resultados de la simulacién para las estrategias E1, E2, E3, E4, E5, E6 y E7, en comparacion con el consumo en
calefaccion de la vivienda OESTE (resultados detallados de manera mensual y gréfico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.33: Demanda anual en calef. viv. OESTE con mejoram. transmitancia térmica en muros Nivel 2. Fuente: Elaboracidn propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento: Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm | Pol.Exp.50mm | Pol.Exp.80mm Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 24.342.800 24.334.316 24.326.871 24.322.392 24.319.403 24.317.267 24.315.669 24.314.426
Consumo total por unidad de sup. 166.834 166.776 166.725 166.694 166.674 166.659 166.648 166.640
(Wh/m~afio)
Comparacion 100,00% 99,97% 99,93% 99,92% 99,90% 99,90% 99,89% 99,88%
Reduccién -0,03% -0,07% -0,08% -0,10% -0,10% -0,11% -0,12%
C 117,10 117,06 117,03 117,00 116,99 116,98 116,97 116,97
Calific. Térmica F F F F F F F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia
térmica de muros Nivel 2 para la vivienda OESTE.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.35 se presenta una sintesis de las estrategias E1, E2, E3, E4, E5, E6 y E7 (mejoramiento
transmitancia térmica muros Nivel 2), en orientacion OESTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.
Tabla 4.35: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Oeste, Muros Nivel 2. Fuente: Elaboracién propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 afios Tasa 8% la vivienda vivienda

MS UF S UF MS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 24.342 166,8 F La vivienda existente consume un

17,10% mas que la viv. base normativa

Estrategia E1 663 28,85 $559 0,02 UF -654 -28,50 X 24.334 166,7 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E2 705 30,68 $1.050 0,05 UF -689 -30,00 X 24.326 166,7 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E3 867 37,74 $1.346 0,06 UF -847 -36,87 X 24.322 166,6 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E4 1.029 44,80 $1.543 0,07 UF -1.006 -43,81 X 24.319 166,6 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E5 1.074 46,76 $1.684 0,07 UF -1.049 -45,68 X 24.317 166,6 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E6 1.207 52,52 $1.789 0,08 UF -1.180 -51,37 | X 24.315 166,6 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E7 1.249 54,35 $1.871 0,08 UF -1.221 -53,15 X 24.314 166,6 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.200mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
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En la tabla 4.36 se muestra el detalle de los resultados de la simulacién para las estrategias E1, E2, E3, E4, E5, E6 y E7, en comparacion con el consumo en
calefaccion de la vivienda SUR (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.36: Demanda anual en calef. viv. SUR con mejoram. transmitancia térmica en muros Nivel 2. Fuente: Elaboracién propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm | Pol.Exp.50mm | Pol.Exp.80mm | Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 23.721.490 23.712.965 23.705.462 23.700.932 23.697.915 23.695.762 23.694.143 23.692.904
Consumo total por unidad de sup. 162.576 162.518 162.466 162.435 162.415 162.400 162.389 162.380
(Wh/m~afio)
Comparacion 100,00% 99,96% 99,93% 99,91% 99,90% 99,89% 99,88% 99,88%
Reduccién 0% -0,04% -0,07% -0,09% -0,10% -0,11% -0,12% -0,12%
C 117,77 117,73 117,69 117,67 117,65 117,64 117,63 117,63
Calific. Térmica F F F F F F F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia
térmica de muros Nivel 2 para la vivienda SUR.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.37 se presenta una sintesis de las estrategias E1, E2, E3, E4, E5, E6 y E7 (mejoramiento
transmitancia térmica muros Nivel 2), en orientacion SUR para determinar el periodo de recuperacidon de la inversién.

Tabla 4.37: Resumen Técnico-Econémico Vivienda Sur, Muros Nivel 2. Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 afios Tasa 8% la vivienda vivienda

mMS UF S UF mMS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacion Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.721 162,5 F La vivienda existente consume un

17,77% mds que la viv. base normativa

Estrategia E1 663 28,85 $562 0,02 UF -654 -28,49 X 23.712 162,5 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E2 705 30,68 $1.057 0,05 UF -689 -30,00 X 23.705 162,4 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E3 867 37,74 $1.356 0,06 UF -847 -36,8 X 23.700 162,4 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E4 1.029 44,80 $1.555 0,07 UF -1.006 -43,80 | X 23.697 162,4 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E5 1.074 46,76 $1.697 0,07 UF -1.049 -45,67 X 23.695 162,4 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E6 1.207 52,52 $1.803 0,08 UF -1.180 -51,36 | X 23.694 162,3 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E7 1.249 54,35 $1.885 0,08 UF -1.221 -53,14 X 23.692 162,3 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.200mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
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En la tabla 4.38 se muestra el detalle de los resultados de la simulacién para las estrategias E1, E2, E3, E4, E5, E6 y E7, en comparacion con el consumo en
calefaccién de la vivienda NORTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.38: Demanda anual en calef. viv. NORTE con mejoram. transmitancia térmica en muros Nivel 2. Fuente: Elaboracién propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: | Mejoramiento: Mejoramiento:
Pol.Exp.20mm | Pol.Exp.50mm | Pol.Exp.80mm | Pol.Exp.110mm | Pol.Exp.140mm | Pol.Exp.170mm | Pol.Exp.200mm
Consumo anual (Wh) 23.391.362 23.382.846 23.374.978 23.370.418 23.367.510 23.365.383 23.363.771 23.362.519
Consumo total por unidad de sup. 160.314 160.255 160.201 160.170 160.150 160.136 160.125 160.116
(Wh/m~afio)
Comparacion 100,00% 99,96% 99,93% 99,91% 99,90% 99,89% 99,88% 99,88%
Reduccién -0,04% -0,07% -0,09% -0,10% -0,11% -0,12% -0,12%
C 117,96 117,92 117,88 117,86 117,84 117,83 117,82 117,82
Calific. Térmica F F F F F F F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento de transmitancia
térmica de muros Nivel 2 para la vivienda NORTE.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.39 se presenta una sintesis de las estrategias E1, E2, E3, E4, E5, E6 y E7 (mejoramiento
transmitancia térmica muros Nivel 2), en orientacion NORTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Tabla 4.39: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Norte, Muros Nivel 2. Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Inversion. Consumo de calef. de Categoria Observaciones

Inversion Anual acumulado20 afios Tasa 8% la vivienda vivienda

mMS UF S UF mMS UF Costo energia > 5,4% aiio Total kWh Por m2
Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.391 160,3 F La vivienda existente consume un

17,96% mds que la viv. base normativa
Estrategia E1 663 28,85 $562 0,02 UF -654 -28,49 X 23.382 160,2 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.20mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E2 705 30,68 $1.080 0,05 UF -689 -29,99 X 23.374 160,2 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.50mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E3 867 37,74 $1.381 0,06 UF -846 -36,85 X 23.370 160,1 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.80mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E4 1.029 44,80 $1.573 0,07 UF -1.006 -43,79 | X 23.367 160,1 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.110mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E5 1.074 46,76 $1.713 0,07 UF -1.049 -45,66 X 23.365 160,1 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.140mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E6 1.207 52,52 $1.819 0,08 UF -1.180 -51,35 X 23.363 160,1 F La vivienda mejorada no logra
(poliest.170mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
Estrategia E7 1.249 54,35 $1.902 0,08 UF -1.220 -53,13 X 23.362 160,1 F La vivienda mejorada no logra
g

(poliest.200mm) recuperar la inversién (ver anexo H)
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4.3.4.5.- DISMINUCION DE VENTANAS QUE NO RECIBEN ASOLEAMIENTO

DIAGNOSTICO F:

Pérdida de calor, por exceso de ventanas con orientacion sur.

ESTRATEGIA F:

Reduccidn de superficie de ventanas con orientacion sur o sin exposicidn solar — Minimizar las pérdidas

térmicas por conduccién, como se puede ver en las figuras 4.53 y 4.54.

Figura 4.53: Caso en estudio- situacion Figura 4.54: Caso en estudio- situacion propuesta,
existente disminucion ventanas fachada sur
Fuente: Elaboracion propia con Sketchup Fuente: Elaboraciéon propia con Sketchup

F VIVIENDA ESTE — Disminucién de una superficie de 6,749 m” de ventanas en fachada sur y en fachada

oriente, en sector no expuesto a radiacion solar.

F VIVIENDA OESTE — Disminucién de una superficie de 5,635 m” de ventanas en fachada sur y en fachada

poniente, en sector no expuesto a radiacidn solar.

F VIVIENDA SUR — Disminucién de una superficie de 5,624 m” de ventanas en fachada sur y en sectores

no expuesto a radiacion solar.

F VIVIENDA NORTE — Disminucién de una superficie de 5,519 m” de ventanas en fachada sur y en

sectores no expuesto a radiacion solar.
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En la tabla 4.40 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para la estrategia F, en comparacion con el consumo en calefaccidn de la situacion
actual de la vivienda ESTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.40: Demanda anual en calef. viv. ESTE c¢/disminuc. ventanas que reciben baja radiac. solar
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Demanda Calef. Viv. ESTE ¢/disminucién de ventanas sin sol

Consumo anual (Wh) 24.784.585 24.204.849
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 169.862 165.889
COMPARACION 100,00% 97,66%
Diferencia -2,34%

C 116,77 114,04
Calific. Térmica F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econémico y el detalle del VAN de la estrategia de disminucidon de ventanas que reciben baja
radiacion solar directa para la vivienda ESTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)

En la tabla 4.41 se presenta a una sintesis de la estrategia F (disminucién de ventanas que reciben baja radiacion solar directa), en orientacion ESTE para
determinar el periodo de recuperacion de la inversién.

Tabla 4.41: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Este, con disminucion de ventanas que reciben baja radiacion solar directa
Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversion Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kWh) la vivienda /
afos Certificacion
MsS UF S UF msS UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacion 0 0 0 0 0 0 X 24.784 169,8 F La vivienda exist. consume 16,77% mas
Actual que la viv. base normativa
Estrategia F 313 13,66 $38.228 1,66 UF -253 -11,02 10 24.204 165,88 F La vivienda mejorada logra recuperar la
inversion en el aiio 10 (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)
1lt= $628 = 0,027UF
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En la tabla 4.42 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para la estrategia F, en comparacién con el consumo en calefaccién de la situacion

actual de la vivienda OESTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.42: Demanda anual en calef. viv. OESTE c/disminuc. ventanas que reciben baja radiac. solar
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder.

Demanda Calefaccidn Viv. Oeste ¢/disminucidn de ventanas sin sol
Consumo anual (Wh) 24.342.800 24.189.774
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 166.834 165.786
COMPARACION 100,00% 99,37%
Diferencia -0,63%
[ 117,10 116,37
Calific. Térmica F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econémico y el detalle del VAN de la estrategia de disminucidon de ventanas que reciben baja

radiacion solar directa para la vivienda OESTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)
En la tabla 4.43 se presenta a una sintesis de la estrategia F (disminucion de ventanas que reciben baja radiacion solar directa), en orientacion OESTE para

determinar el periodo de recuperacion de la inversién.

Tabla 4.43: Resumen Técnico-Econémico Vivienda Oeste, con disminucidn de ventanas que reciben baja radiacion solar directa
Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversion Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kWh) la vivienda /
anos Certificacion
msS UF S UF mS UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacion 0 0 0 0 0 0 X 24.342 166,83 F La vivienda exist. consume 17,10% mas
Actual que la viv. base normativa
Estrategia F 210 9,14 $10.091 0,43 UF -60 -2,63 X 24.189 165,78 F La vivienda mejorada no logra recuperar
la inversion (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)
1lt=$628 = 0,027UF
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En la tabla 4.44 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para la estrategia F, en comparacion con el consumo en calefaccidn de la situacion
actual de la vivienda SUR (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.44: Demanda anual calef. viv. SUR c/disminuc. ventanas que reciben baja radiac. solar
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Demanda Calefaccién Viv. Sur c/disminucidn de ventanas sin sol
Consumo anual (Wh) 23.721.490 23.332.214
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 162.576 159.908
COMPARACION 100,00% 98,36%
Diferencia -1,64%
[ 117,77 115,84
Calific. Térmica F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econémico y el detalle del VAN de la estrategia de disminucidon de ventanas que reciben baja

radiacion solar directa para la vivienda SUR.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)
En la tabla 4.45 se presenta a una sintesis de la estrategia F (disminucién de ventanas que reciben baja radiacién solar directa), en orientacidon SUR para

determinar el periodo de recuperacion de la inversién.
Tabla 4.45: Resumen Técnico-Econémico Vivienda Sur, con disminucién de ventanas que reciben baja radiacion solar directa

Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversion Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kwh) la vivienda /
afnos Certificacion
msS UF S UF mS UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacion 0 0 0 0 0 0 X 23.721 162,57 F La vivienda exist. consume 17,77% mas
Actual que la viv. base normativa
Estrategia F 278 12,09 $25.669 1,11 UF 102 4,47 14 23.332 159,90 F La vivienda mejorada logra recuperar la
inversion en el afio 14 (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)
1lt= $628 = 0,027UF
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En la tabla 4.46 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para la estrategia F, en comparacion con el consumo en calefaccidn de la situacion

aa

Magister <

actual de la vivienda NORTE (resultados detallados de manera mensual y gréfico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.46: Demanda anual calef. viv. NORTE c/disminuc. ventanas que reciben baja radiac. solar
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Demanda Calefaccién Viv. Norte c¢/disminucién de ventanas sin sol

Consumo anual (Wh) 23.391.362 23.064.392
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 160.314 158.073
COMPARACION 100,00% 98,60%
Diferencia -1,40%

C 117,96 116,31

Calific. Térmica

F

F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econémico y el detalle del VAN de la estrategia de disminucidn de ventanas que reciben baja

radiacion solar directa para la viv. NORTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)

En la tabla 4.47 se presenta a una sintesis de la estrategia F (disminucidn de ventanas que reciben baja radiacién solar directa), en orientacion NORTE

para determinar el periodo de recuperacién de la inversién.
Tabla 4.47: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Norte, con disminucidn de ventanas que reciben baja radiacion solar directa
Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversion Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kWh) la vivienda /
ainos Certificacion
MsS UF S UF msS UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacion 0 0 0 0 0 0 X 23.391 160,31 F La vivienda exist. consume 17,77% mas
Actual que la viv. base normativa
Estrategia F 272 11,85 $21.560 0,93 UF 47 2,06 17 23.064 158,07 F La vivienda mejorada logra recuperar la
inversion en el afio 17 (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)

1lt= $628 = 0,027UF
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4.3.4.6.- AUMENTAR VENTANAS FACHADA NORTE

DIAGNOSTICO G:

Bajas ganancias térmicas pasivas, provenientes de radiacién solar.

ESTRATEGIA G:
Aumentar ventanas en cubierta con orientacion norte.
Permitir mayor penetracion de la radiacion solar en invierno y maximizar ganancias solares pasivas,

como se pode ver en las figuras 4.55 a 4.58.

Figura 4.55: Modelo virtual de sombras proyectadas en Corte. Vivienda Sur, 21Junio 12:00hrs.
Dormitorio Matrimonial N2-1.

o
;
8

-

Figura 4.56: Modelo virtual de sombras proyectadas en Corte. Vivienda Sur, 21Junio 12:00hrs.
Hall Nivel 2.
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G VIVIENDA ESTE — Generar nuevas ventanas en fachada norte con una superficie de 3,36 m® en nivel 1y

1,28 m? en nivel 2; es decir, un total de 4,64 m? de ventanas.

G VIVIENDA OESTE — Generar nuevas ventanas en fachada norte con una superficie de 3,10 m? en nivel 1

y 1,83 m? en nivel 2; es decir, un total de 4,93 m? de ventanas.

G VIVIENDA SUR — Generar nuevas ventanas en fachada norte con una superficie de 1,40 m” en nivel 1y

6,39 m? en nivel 2 (ventanas de techo); es decir, un total de 7,79 m? de ventanas.

G VIVIENDA NORTE — Generar nuevas ventanas en fachada norte con una superficie de 5,08 m? en nivel

1y6,38 m?” en nivel 2 (ventanas de techo); es decir, un total de 11,46 m? de ventanas.

Figura 4.57: Caso en estudio- situacion Figura 4.58: Caso en estudio- situacion propuesta,
existente aumentar ventanas fachada norte
Fuente: Elaboracion propia con Sketchup Fuente: Elaboracion propia con Sketchup
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En la tabla 4.48 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para la estrategia G, en comparacion con el consumo en calefaccion de
la situacién actual de la vivienda ESTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.48: Demanda anual en calef. viv. ESTE c/incremento de ventanas
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Demanda Calefaccion Viv. ESTE c/incremento de ventanas de fachada norte

Consumo anual (Wh) 24.784.585 24.435.910
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 169.862 167,472
COMPARACION 100,00% 98,59%
Diferencia -1,41%

C 116,77 115,12
Calific. Térmica F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de la estrategia de incremento de ventanas en fachada que

recibe alta radiacién solar directa para la viv. ESTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)
En la tabla 4.49 se presenta a una sintesis de la estrategia G (disminucién de ventanas que reciben baja radiacién solar directa), en orientacién

ESTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.
Tabla 4.49: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Este, con incremento de ventanas que reciben alta radiacion solar directa

Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversion Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kWh) la vivienda /
afos Certificacion
msS UF S UF msS UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacidon 0 0 0 0 0 0 X 24.784 169,86 F La vivienda exist. consume 16,77% mas
Actual que la viv. base normativa
Estrategia G 328 14,30 $22.992 1,00 UF 12 0,54 20 24.435 167,47 F La vivienda mejorada logra recuperar la
inversion en el aio 20 (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)
1lt= 5628 = 0,027UF
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En la tabla 4.50 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para la estrategia G, en comparacion con el consumo en calefaccion de

la situacién actual de la vivienda OESTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.50: Demanda anual en calef. viv. OESTE c/incremento de ventanas

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Demanda Calefaccidn Viv. Oeste c/aumento de ventanas con sol

Consumo anual (Wh) 24.342.800 23.943.595
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 166.834 164.098
COMPARACION 100,00% 98,36%
Diferencia -1,64%

C 117,10 115,18

Calific. Térmica

F

F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de la estrategia de incremento de ventanas en fachada que
recibe alta radiacién solar directa para la vivienda OESTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)

En la tabla 4.51 se presenta a una sintesis de la estrategia G (disminucién de ventanas que reciben baja radiacién solar directa), en orientacién
OESTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.51: Resumen Técnico-Econémico Vivienda Oeste, con incremento de ventanas que reciben alta radiacion solar directa

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversion Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kWh) la vivienda /
anos Certificacion
mS UF S UF mS UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacion 0 0 0 0 0 0 X 24.342 166,83 F La vivienda exist. consume 17,10% mas
Actual que la viv. base normativa
Estrategia G 369 16,06 $26.324 1,14 UF 21 0,93 19 23.943 164,09 F La vivienda mejorada logra recuperar la
inversion en el afio 19 (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)
1It= $628 = 0,027UF
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En la tabla 4.52 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para la estrategia G, en comparacion con el consumo en calefaccion de
la situacién actual de la vivienda SUR (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.52: Demanda anual en calef. viv. SUR c/incremento de ventanas
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Demanda Calefaccién Viv. Sur c/aumento de ventanas norte

Consumo anual (Wh) 23.721.490 22.051.068
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 162.576 151.128
COMPARACION 100,00% 92,96%
Diferencia -7,04%

C 117,77 109,48
Calific. Térmica F E

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de la estrategia de incremento de ventanas en fachada que
recibe alta radiacién solar directa para la vivienda SUR.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)
En la tabla 4.53 se presenta a una sintesis de la estrategia G (disminucién de ventanas que reciben baja radiacién solar directa), en orientacién
SUR para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Tabla 4.53: Resumen Técnico-Econémico Vivienda Sur, con incremento de ventanas que reciben alta radiacion solar directa
Fuente: Elaboracién propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversion Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kWh) la vivienda /
anos Certificacion
mS UF S UF m$ UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacion Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.721 162,57 F La vivienda exist. consume 17,77%

mas que la viv. base normativa

Estrategia G 1.588 69,10 $110.148 4,79 UF 46 2,01 20 23.943 164,09 F La vivienda mejorada logra
recuperar la inversion en el aiio 20
(ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)
1lt= $628 = 0,027UF
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En la tabla 4.54 se muestra el detalle de los resultados de la simulacion para la estrategia G, en comparacion con el consumo en calefaccion de

la situacidn actual de la vivienda NORTE (resultados detallados de manera mensual y gréfico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.54: Demanda anual en calef. viv. NORTE c/incremento de ventanas

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Demanda Calefaccién (Wh) Viv. Norte c/aumento de ventanas

_ norte

Consumo anual (Wh) 23.391.362 21.856.580
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 160.314 149.795
COMPARACION 100,00% 93,44%
Diferencia -7,04%

C 117,96 110,22

Calific. Térmica

F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de la estrategia de incremento de ventanas en fachada que
recibe alta radiacidén solar directa para la vivienda NORTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)

A En la tabla 4.55 se presenta a una sintesis de la estrategia G (disminucién de ventanas que reciben baja radiacion solar directa), en orientacion
NORTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.55: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Norte, con incremento de ventanas que reciben alta radiacion solar directa

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversién Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kwh) la vivienda /
afos Certificacion
msS UF S UF msS UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacion Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.391 160,31 F La vivienda exist. consume 17,77%
mas que la viv. base normativa
Estrategia G 1.841 80,13 $101.204 4,40 UF -339 -14,78 X 21.856 149,79 F La vivienda mejorada no logra
recuperar la inversion (ver anexo
H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)
1It= $628 = 0,027UF
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4.3.4.7.- ELIMINAR ELEMENTOS QUE OBSTRUYEN LA RADIACION SOLAR DIRECTA SOBRE
VENTANAS.

DIAGNOSTICO H:

Bajas ganancias térmicas pasivas, provenientes de radiacién solar.

ESTRATEGIA H:

Eliminar elementos arquitectdnicos (aleros) que obstruyen la radiacidon solar directa sobre ventanas.
Permitir mayor penetracion de la radiacion solar en invierno y maximizar ganancias solares pasivas.

Ejemplos arquitectdnicos de viviendas sin aleros, que poseen bajo consumo energético se pueden ver en

las figuras 4.59 y 4.60.

Figura 4.59: Casa en El Escorial, Espana Figura 4.60: Casa W, Grafenberg, Alemania
Arquitecto: Luca Lancini Arquitecto: Markus Gentner
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En la tabla 4.56 se muestra el detalle de los resultados de la simulacidon para la estrategia H, en comparacién con el consumo en calefaccién de la
situacidn actual de la vivienda ESTE (resultados detallados de manera mensual y gréfico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.56: Demanda anual calef. viv. ESTE c/eliminac. elementos que obstruyen la radiacién solar
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

_ Demanda Calefaccidn Viv. Este c/disminucidn aleros
Consumo anual (Wh) 24.784.585 24.120.770
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 169.862 165.313
COMPARACION 100,00% 97,32%
Diferencia -2,68%
C 116,77 113,64
Calific. Térmica F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de la estrategia de eliminacién de elementos arquitectdnicos que
obstruyan la radiacién solar directa sobre ventanas para la vivienda ESTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)

En la tabla 4.57 se presenta a una sintesis de la estrategia H (eliminacién de elementos que obstruyen la radiacidn solar sobre ventanas), en orientacion

ESTE para determinar el periodo de recuperacién de la inversion.
Tabla 4.57: Resumen Técnico-Econédmico Vivienda Este, con eliminacidn de elementos que obstruyen la radiacion solar sobre ventanas

Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversion Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kwh) la vivienda /
afos Certificacion
MsS UF S UF msS UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacion 0 0 0 0 0 0 X 24.784 169,86 F La vivienda exist. consume 16,77% mas
Actual que la viv. base normativa
Estrategia H 1.005 43,76 $43.772 1,90 UF -356 -15,50 X 24.120 165,31 F La vivienda mejorada no logra recuperar
la inversidn (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)
1lt= $628 = 0,027UF
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En la tabla 4.58 se muestra el detalle de los resultados de la simulacidon para la estrategia H, en comparacién con el consumo en calefaccién de la
situacidn actual de la vivienda OESTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.58: Demanda anual calef. viv. OESTE c/eliminac. elementos que obstruyen la radiac. Solar
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Demanda Calefaccién Viv. Oeste c/disminucion aleros

Calific. Térmica

F

Consumo anual (Wh) 24.342.800 23.554.679
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 166.834 161.433
COMPARACION 100,00% 96,76%
Diferencia -3,24%
C 117,10 113,31

F

obstruyan la radiacion solar directa sobre ventanas para la vivienda OESTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de la estrategia de eliminacién de elementos arquitectdnicos que

A En la tabla 4.59 se presenta a una sintesis de la estrategia H (eliminacién de elementos que obstruyen la radiacion solar sobre ventanas), en orientacién
OESTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Tabla 4.59: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Oeste, con eliminacion de elementos que obstruyen la radiacién solar sobre ventanas
Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversion Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kWh) la vivienda /
ainos Certificacion
MsS UF S UF msS UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacion 0 0 0 0 0 0 X 24.342 166,83 F La vivienda exist. consume 17,10% mas
Actual que la viv. base normativa
Estrategia H 1.005 43,76 $51.969 2,26 UF -234 -10,20 X 23.554 161,43 F La vivienda mejorada no logra recuperar
la inversion (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)

1lt= $628 = 0,027UF
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En la tabla 4.60 se muestra el detalle de los resultados de la simulacidon para la estrategia H, en comparacién con el consumo en calefaccién de la

situacidn actual de la vivienda SUR (resultados detallados de manera mensual y gréfico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.60: Demanda anual calef. viv. SUR c/eliminac. elementos que obstruyen la radiac. solar
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Demanda Calefaccién (Wh) Viv. Sur c/disminucion aleros
Consumo anual (Wh) 23.721.490 22.776.044
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 162.576 156.097
COMPARACION 100,00% 96,01%
Diferencia -3,99%
C 117,77 113,07
Calific. Térmica F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de la estrategia de eliminacién de elementos arquitectdnicos que

obstruyan la radiacién solar directa sobre ventanas para la vivienda SUR.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)
A En la tabla 4.61 se presenta a una sintesis de la estrategia H (eliminacién de elementos que obstruyen la radiacion solar sobre ventanas), en orientacién
SUR para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Tabla 4.61: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Sur, con eliminacion de elementos que obstruyen la radiacién solar sobre ventanas
Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversion Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kWh) la vivienda /
ainos Certificacion
MsS UF S UF msS UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacion 0 0 0 0 0 0 X 23.721 162,57 F La vivienda exist. consume 17,77% mas
Actual que la viv. base normativa
Estrategia H 1.005 43,76 $62.343 2,71 UF -80 -5,51 X 22.776 156,09 F La vivienda mejorada no logra recuperar
la inversion (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)
1lt= $628 = 0,027UF
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En la tabla 4.62 se muestra el detalle de los resultados de la simulacidon para la estrategia H, en comparacién con el consumo en calefaccién de la
situacidn actual de la vivienda NORTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.62: Demanda anual calef. viv. NORTE c/eliminac. elementos que obstruyen la radiac. solar
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Demanda Calefaccion Viv. Norte c/disminucion aleros
Consumo anual (Wh) 23.391.362 22.548.079
Consumo total por unidad de sup. (Wh/mzaﬁo) 160.314 154.534
COMPARACION 100,00% 96,39%
Diferencia -3,61%
C 117,96 113,71
Calific. Térmica F F

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econdmico y el detalle del VAN de la estrategia de eliminacidén de elementos arquitecténicos que
obstruyan la radiacién solar directa sobre ventanas para la vivienda NORTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO)

A En la tabla 4.63 se presenta a una sintesis de la estrategia H (eliminacién de elementos que obstruyen la radiacion solar sobre ventanas), en orientacién
NORTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.

Tabla 4.63: Resumen Técnico-Econémico Vivienda Norte, con eliminacidon de elementos que obstruyen la radiacién solar sobre ventanas
Fuente: Elaboracion propia

Costo de Ahorro Energético VAN Ahorro Recuper. Invers. Consumo energia Categoria de Observaciones
Inversion Anual acumulado20 Tasa 8% anual en calef. (kWh) la vivienda /
anos Certificacion
msS UF S UF mS UF Energia > 5,4% Total Por m2
Situacion Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.391 160,31 F La vivienda exist. consume 17,96% mas
que la viv. base normativa
Estrategia H 1.005 43,76 $55.606 2,41 UF -180 -7,86 X 22.548 154,53 F La vivienda mejorada no logra recuperar
la inversion (ver anexo H)

**Valor del kerosene en Temuco el dia 07.08.2013 (UF: $22.980)
1lt= $628 = 0,027UF
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4.3.5.- ANALISIS DE MEJORAS TERMICAS AGRUPADAS
Luego de modelar y evaluar econdmicamente la rentabilidad de cada una de las estrategias de mejora
térmica, aplicadas de manera individual a la vivienda en sus distintas orientaciones, se obtuvo que las
estrategias rentables considerando la condicidn de aumento del valor del combustible en un 5,4% anual,
son las siguientes:

- Incorporar envolvente térmica (poliestireno expandido 200mm) en los muros perimetrales del

nivel 1

- Disminuir vanos con orientacion sur o sin incidencia de radiacion solar directa.

- Aumentar vanos con orientacion norte.
El resto de las estrategias analizadas no lograron obtener un retorno de la inversion en menos de 20
afos, ya que sus costos eran elevados, como el caso de mejoramiento de las ventanas o porque la
demanda energética en calefaccion no disminuia de manera considerable, como en el caso de
aumentar la aislacidn térmica de cubierta y de muros perimetrales del nivel 2.
En el caso de los tabiques perimetrales del nivel 2, se considera que no era considerable la disminucidn
de la demanda, ya que los tabiques existentes, cuentan con una aislacién de poliestireno expandido de
50mm y ademas su superficie es proporcionalmente menor que la superficie de muros de nivel 1y de
cubierta.
En el caso de las mejoras de aislacidon térmica en cubierta, se considera que no es significativa, ya que en
la actualidad la vivienda posee una aislacion de 50mm, por lo tanto al mejorarla con 200mm de
poliestireno expandido, sdlo genera una mejora cercana entre 4,84 y 6,26% dependiendo de la
orientacion de la vivienda.
Finalmente, se plantea la utilizacidn de estrategias combinadas con los siguientes criterios:
ESTRATEGIA I1 — Combinacidon de estrategias rentables de manera individual.
ESTRATEGIA 12 — Combinacion de estrategias rentables de manera individual mas estrategias que son
rentables, considerando el aporte del estado, mediante el subsidio de mejoramiento térmico para
viviendas de clase media (100UF)

ESTRATEGIA I3 — Combinacidn de todas las estrategias analizadas, sin importar la rentabilidad de ellas.
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En la tabla 4.64 se muestra el detalle de los resultados de la simulacidén para las estrategias |1, 12 e I3 en comparacién con el consumo en
calefaccion de la vivienda ESTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.64: Demanda anual en calef. viv. ESTE con mejoram. Combinado. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: Combinado rentable Mejoramiento: Combinado de todas las
Mejoramiento: Combinado Rentable | c/subsidio estrategias
Consumo anual (Wh) 24.784.585 18.124.889 14.617.564 13.213.344
Consumo total por unidad de sup. 169.862 124.220 100.182 90.558
(Wh/m~afio)
Comparacion 100,00% 73,13% 58,98% 53,31%
Reduccién 0% -26,87% -41,02% -46,69%
C 116,77 85,39 68,87 62,25
Calific. Térmica F E D C

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econémico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento combinado
para la vivienda ESTE.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.65 se presenta a una sintesis de las estrategias 11, 12 e 13 (mejoramiento
combinado), en orientacidn ESTE para determinar el periodo de recuperacién de la inversion.
Tabla 4.65: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Este, Mejoramiento combinado. Fuente: Elaboraciéon propia

Costo de Inversion Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Consumo de calef. de Categoria Observaciones
Anual acumulado20 Inversion. Tasa 8% la vivienda vivienda
afos
MS UF S UF ms UF Costo energia > Total kWh Por m2
5,4% aio

Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 24.784 169,8 F La vivienda existente consume un
16,77% mas que la viv. base normativa

Estrategia 2.881 125,40 $439,140 | 19,10 UF 3.633 158,12 8 18.124 124,2 E La vivienda mejorada logra una

I1(estrategias categoria E, con recuperacion de la

rentables inversion en el afo 8. (ver anexo H)

combinadas)

Estrategia 12 8.836 384,55 $670.413 | 29,17 UF 3.407 148,30 13 14.617 100,18 D La vivienda mejorada logra una

(estrat.comb.rent.c | (-2.298) (-100UF) categoria D, con recuperacion de la

/subsidio) inversion en el afio 13. (contando con
subsidio de mejoramiento térmico
clase media (ver anexo H)

Estrategia I3 (todas 12.305 535,47 $736.008 | 33,20 UF -984 -42,83 X 13.213 90,55 C La vivienda mejorada que logra una

las estrategias) categoria C, no recupera la inversion
dentro de 20 afios, si no es favorecida
por el subsidio de mejoramiento
térmico. (ver anexo H)
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En la tabla 4.66 se muestra el detalle de los resultados de la simulacidén para las estrategias |1, 12 e I3 en comparacién con el consumo en
calefaccion de la vivienda OESTE (resultados detallados de manera mensual y gréfico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.66: Demanda anual en calef. viv. OESTE con mejoram. Combinado. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: Combinado rentable

Mejoramiento: Combinado Rentable | c/subsidio Mejoramiento: Combinado de todas las estrategias
Consumo anual (Wh) 24.342.800 18.240.446 14.822.863 13.251.837
Consumo total por unidad 166.834 125.012 101.589 90.822
de sup. (Wh/m~afio)
Comparacion 100,00% 74,93% 60,89% 54,44%
Reduccién -25,07% -39,11% -45,56%
C 117,10 87,75 71,31 63,75
Calific. Térmica F E D C

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econémico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento combinado

para la vivienda OESTE.

VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.67 se presenta a una sintesis de las estrategias 11, 12 e 13 (mejoramiento
combinado), en orientacion OESTE para determinar el periodo de recuperacidn de la inversién.
Tabla 4.67: Resumen Técnico-Econoémico Vivienda Oeste, Mejoramiento combinado. Fuente: Elaboracién propia

Costo de Inversion Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Consumo de calef. de Categoria Observaciones
Anual acumulado20 Inversion. Tasa la vivienda vivienda
afos 8%
MS UF S UF ms UF Costo energia > Total kWh Por m2
5,4% aio

Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 24.342 166,8 F La vivienda existente consume un 17,10%
mas que la viv. base normativa

Estrategia 2.818 122,63 $402,389 17,51 UF 3.151 137,16 9 18.240 125,0 E La vivienda mejorada logra una categoria

I1(estrategias E, con recuperacion de la inversion en el

rentables afo 9. (ver anexo H)

combinadas)

Estrategia 8.773 381,76 $627.745 | 27,31 UF 2.838 123,51 13 14.822 101,58 D La vivienda mejorada logra una categoria

12(estrat.comb.rent | (-2.298) (-100UF) D, con recuperacién de la inversion en el

.c/subsidio) afio 13. (contando con subsidio de
mejoramiento térmico clase media (ver
anexo H)

Estrategia I3 (todas 12.241 532,70 $731.338 | 31,82 UF -1.390 -60,52 X 13.251 90,82 C La vivienda mejorada que logra una

las estrategias) categoria C, no recupera la inversion
dentro de 20 afios, si no es favorecida
por el subsidio de mejoramiento térmico.
(ver anexo H)
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En la tabla 4.68 se muestra el detalle de los resultados de la simulacidén para las estrategias |1, 12 e I3 en comparacién con el consumo en
calefaccion de la vivienda SUR (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).
Tabla 4.68: Demanda anual en calef. viv. SUR con mejoram. Combinado. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

Mejoramiento: Combinado

Mejoramiento: Combinado rentable

Rentable c/subsidio Mejoramiento: Combinado de todas las estrategias
Consumo anual (Wh) 23.721.490 15.650.090 12.342.987 10.966.941
Consumo total por unidad de sup. 162.576 107.259 84.593 75.162
(Wh/m~afio)
Comparacion 100,00% 65,97% 52,03% 46,23%
Reduccion -34,03% -47,97% -53,77%
C 117,77 77,70 61,28 54,45
Calific. Térmica F D C C

En el anexo H se indica la sintesis del analisis técnico econémico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento combinado
para la vivienda SUR.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.69 se presenta a una sintesis de las estrategias 11, 12 e 13 (mejoramiento
combinado), en orientacidon SUR para determinar el periodo de recuperacién de la inversion.

Tabla 4.69: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Sur, Mejoramiento combinado. Fuente: Elaboracién pro

ia

Costo de Inversion Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Consumo de calef. de Categoria Observaciones
Anual acumulado20 Inversion. Tasa la vivienda vivienda
afos 8%
MS UF S UF ms UF Costo energia > Total kWh Por m2
5,4% aio

Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.721 162,57 F La vivienda existente consume un 17,77%
mas que la viv. base normativa

Estrategia 4.104 178,63 $532.228 | 23,16 UF 3.791 165,00 10 15.650 107,25 D La vivienda mejorada logra una categoria

I1(estrategias D, con recuperacion de la inversion en el

rentables afo 10. (ver anexo H)

combinadas)

Estrategia 10.060 437,78 $750.298 | 32,65 UF 3.369 146,64 13 12.342 84,59 C La vivienda mejorada logra una categoria

12(estrat.comb.rent | (-2.298) (-100UF) C, con recuperacion de la inversion en el

.c/subsidio) afio 13. (contando con subsidio de
mejoramiento térmico clase media (ver
anexo H)

Estrategia I3 (todas 13.528 588,70 $841.035 | 36,59 UF -1.049 -45,68 X 10.966 75,16 C La vivienda mejorada que logra una

las estrategias) categoria C, no recupera la inversion
dentro de 20 afios, si no es favorecida
por el subsidio de mejoramiento térmico.
(ver anexo H)
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En la tabla 4.70 se muestra el detalle de los resultados de la simulacidén para las estrategias |1, 12 e I3 en comparacién con el consumo en

calefaccién de la vivienda NORTE (resultados detallados de manera mensual y grafico, se encuentran en anexo G).

Tabla 4.70: Demanda anual en calef. viv. NORTE con mejoram. Combinado. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

_ Mejoramiento: Combinado rentable Mejoramiento: Combinado de todas las
Mejoramiento: Combinado Rentable | c/subsidio estrategias

Consumo anual (Wh) 23.391.362 16.032.140 12.409.782 11.499.153
Consumo total por unidad de sup. 160.314 109.877 85.051 78.810
(Wh/m~afio)

Comparacion 100,00% 68,54% 53,05% 49,16%

Reduccion -31,46% -46,95% -50,84%

C 117,96 80,85 62,58 57,99

Calific. Térmica F D C C

En el anexo H se indica la sintesis del ana

para la vivienda NORTE.
VALIDACION (COMPARACION COSTO-BENEFICIO): En la tabla 4.71 se presenta a una sintesis de las estrategias 11, 12 e 13 (mejoramiento
combinado), en orientacion NORTE para determinar el periodo de recuperacion de la inversion.
Tabla 4.71: Resumen Técnico-Econdmico Vivienda Norte, Mejoramiento combinado. Fuente: Elaboracion propia

isis técnico econdmico y el detalle del VAN de cada una de las estrategias de mejoramiento combinado

Costo de Inversion Ahorro Energético VAN Ahorro Periodo recup. Consumo de calef. de Categoria Observaciones
Anual acumulado20 Inversion. Tasa la vivienda vivienda
afos 8%
MS UF S UF ms UF Costo energia > Total kWh Por m2
5,4% aio

Situacién Actual 0 0 0 0 0 0 X 23.391 160,31 F La vivienda existente consume un 17,96%
mas que la viv. base normativa

Estrategia 4.352 189,41 $485.267 | 21,11 UF 2.847 123,89 11 16.032 109,87 D La vivienda mejorada logra una categoria

I1(estrategias D, con recuperacion de la inversion en el

rentables afo 11. (ver anexo H)

combinadas)

Estrategia 10.308 448,56 $724.125 | 31,51 UF 2.733 118,95 14 12.409 85,05 C La vivienda mejorada logra una categoria

12(estrat.comb.rent | (-2.298) (-100UF) C, con recuperacion de la inversion en el

.c/subsidio) afio 14. (contando con subsidio de
mejoramiento térmico clase media

Estrategia I3 (todas 13.776 599,49 $784.172 | 34,12 UF -2.141 -93,19 X 11.499 78,81 C La vivienda mejorada que logra una

las estrategias) categoria C, no recupera la inversion
dentro de 20 afios, si no es favorecida
por el subsidio de mejoramiento térmico.
(ver anexo H)
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En la tabla 4.72 y grafico 4.7 se indica la sintesis del analisis técnico econdmico de cada una de las
estrategias analizadas para la vivienda ESTE.

Tabla 4.72: Sintesis Analisis Técnico Econdmico vivienda ESTE — Todas las estrategias aplicadas

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

CUADRO RESUMEN VIVIENDA ESTE

Demanda Calefaccién por Rentabilidad
unidad de superficie Inversion c/alza comb. Calificacion | Calificacion
Estrategias (KWh/m2) (UF) 5,4% anual (afio) Térmica Térmica
Viv. Normativa Caso Base 145,47 100% E
No .

. 168,07 R No se considera 115,53 F
A-Loteo mejorado considera
B1 -Vent. Alum+ Term.cam.aire 150,85 155,02 X 103,69 E
B2 -Vent. PVC+ Term.cam.aire 150,24 179,23 X 103,28 E
B3- Vent. PVC+Term.cam.argon 148,95 207,88 X 102,39 E
Cl-cub.+20mm 166,81 55,20 X 116,77 F
C2-cub.+50mm 164,95 58,78 X 114,67 F
C3-cub.+80mm 163,87 72,31 X 112,65 F
C4-cub.+110mm 163,04 85,84 X 112,08 F
C5-cub.+140mm 162,49 89,59 X 111,70 F
C6-cub.+170mm 162,08 100,64 X 111,42 F
C7-cub.+200mm 159,23 104,13 X 109,46 E
D1- mur.N1+20mm 147,39 80,43 11 101,32 E
D2- mur.N1+50mm 138,44 83,12 8 95,16 E
D3- mur.N1+80mm 135,04 89,89 8 92,83 E
D4- mur.N1+110mm 133,25 90,22 7 91,60 E
D5- mur.N1+140mm 132,14 93,11 7 90,84 E
D6- mur.N1+170mm 131,39 94,75 7 90,32 E
D7- mur.N1+200mm 130,84 97,44 7 89,94 E
E1- mur.N2+20mm 169,80 28,85 X 116,73 F
E2- mur.N2+50mm 169,75 30,68 X 116,69 F
E3- mur.N2+80mm 169,72 37,74 X 116,67 F
E4- mur.N2+110mm 169,70 44,80 X 116,65 F
E5- mur.N2+140mm 169,68 46,70 X 116,64 F
E6- mur.N2+170mm 169,67 52,50 X 116,64 F
E7- mur.N2+200mm 169,67 54,30 X 116,63 F
F-<Ventanas sur 165,89 13,66 10 114,04 F
G->Ventanas norte 167,47 14,30 20 115,12 F
H- <Aleros 165,31 43,76 X 113,64 F
11- Combinacién Rentab. (D7+F+G) 124,22 125,40 8 85,39 E
12- Comb. Rentab.c/subs. (B1+C7+D7+F+G) 100,18 284,55 13 68,87 D
13- Comb. todas estrat. (B3+C7+D7+E7+F+G+H) 90,56 535,47 X 62,25 C
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Grafico 4.7: Resultados Técnico-Economico de todas las estrategias analizadas para la Vivienda Este.
Fuente: Elaboracion propia

Ib' ESTRATEGIAS INDIVIDUALES ESTRATEGIAS INDIVIDUALES ‘;’ESTRP.TEGIAS COMBINADAS

535,00

284,00

200,00

180,00

160,00 1

140,00

120,00 -3

|
" il

=

e N TR
T

i
an
|
e
=
—
ma

T T TR ettt
40,1:-0:-- 1 | |
1
20,00 | g
GRER LR RNl
0,00 === — = o —_— — p gy —_—T g o oy g s e
R e e F EEEEEEEEEEELEEEEEEEEE S E 8T
: c®sswmEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERESZZE
o H S EEBRE2SZIRSRARESSIRESERESEIEIRE® =5 51 @ Demanda Calefaccion por unidad de
h'|'_l'_ll‘.'lr':IE+TC-Io--—|;—|z—|H+TTHHHH&&&HHHREHVPHE"-L T
SO E S0U inln pif EETCE Sl S Bed hoE R T - R = R superficie (KWh/m2)
; EEY 3 334 gdg g £ E Z =2 = S E T TR oW
Lo T T oD eI T OO Ol CEE E L E el s EE O Em e & 3 '§
§ s Eiiadad Yy i REEEsss55E82E8Eesss55Y8 Eig
B 3L L@8vvud g g EEEEREEEL L EEEELS EEE  Wmvesionun
E <EF ¢ PR S U AV A B T O < B &
= q—(ﬂ.a o o o o W W ow ow E‘Drﬁ
E TE G EEe
= |:t'_l'|':' -:"C!‘.
== 3 4§ u
Ty E""ﬁ
o S 3 v
. £ mn
= 5 8
=
L =
& E
o
th

Las distintas estrategias analizadas, para el mejoramiento térmico de la vivienda ESTE, demuestran que
la vivienda existente posee categoria F, que en este caso, significa que consume un 16,77% mds energia
que la vivienda base normativa y que con la aplicacién combinada de estrategias de bajo costo que
generan un mejoramiento térmico significativo y que son rentables, considerando un aumento del costo
del combustibles de 5,4% anual, la vivienda puede lograr una calificacién E, equivalente a un 85,39% del
consumo de la vivienda base normativa.

Por otro lado, si se considera el aporte del subsidio de mejoramiento térmico (100UF), se pueden
incorporar otras estrategias de mayor costo y con ello se puede lograr que la vivienda logre categoria D,
que corresponde a un 68,87% del consumo de la vivienda base.

Finalmente se analiza la opcidon combinada de todas las estrategias analizadas y con ello se lograria un
desempenfio térmico categoria C, con un 62,25% del consumo de la vivienda base normativa. Esta ultima
alternativa no es rentable y sélo lograria una rentabilidad en el largo plazo si también se considerara el
aporte del subsidio de mejoramiento térmico.
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En la tabla 4.73 y grafico 4.8 se indica la sintesis del andlisis técnico econdmico de cada una de las
estrategias analizadas para la vivienda OESTE.

Tabla 4.73: Sintesis Analisis Técnico Econdmico vivienda OESTE — Todas las estrategias aplicadas
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

CUADRO RESUMEN VIVIENDA OESTE
Demanda Calefaccién por Rentabilidad
unidad de superficie Inversion c/alza comb. Calificacién | Calificacion

Estrategias (KWh/m?2) (UF) 5,4% anual (afio) Térmica Térmica
Viv. Normativa Caso Base 142,47 100% E

165,25 No No se considera 115,99 F
A-Loteo mejorado ! considera !
B1 -Vent. Alum+ Term.cam.aire 148,30 155,02 X 104,10 E
B2 -Vent. PVC+ Term.cam.aire 147,70 179,23 X 103,67 E
B3- Vent. PVC+Term.cam.argon 146,39 207,88 X 102,75 E
Cl-cub.+20mm 163,83 55,20 X 114,99 F
C2-cub.+50mm 161,96 58,78 X 113,68 F
C3-cub.+80mm 160,82 72,31 X 112,88 F
C4-cub.+110mm 160,05 85,84 X 112,34 F
C5-cub.+140mm 159,50 89,59 X 111,95 F
C6-cub.+170mm 159,08 100,64 X 111,66 F
C7-cub.+200mm 158,77 104,13 X 111,44 F
D1- mur.N1+20mm 144,47 80,43 11 101,40 E
D2- mur.N1+50mm 135,62 83,12 8 95,20 E
D3- mur.N1+80mm 132,28 89,89 8 92,85 E
D4- mur.N1+110mm 130,52 90,22 7 91,61 E
D5- mur.N1+140mm 129,43 93,11 7 90,85 E
D6- mur.N1+170mm 128,69 94,75 7 90,33 E
D7- mur.N1+200mm 128,16 97,44 7 89,95 E
E1- mur.N2+20mm 166,78 28,85 X 117,06 F
E2- mur.N2+50mm 166,73 30,68 X 117,03 F
E3- mur.N2+80mm 166,69 37,74 X 117,00 F
E4- mur.N2+110mm 166,67 44,80 X 116,99 F
E5- mur.N2+140mm 166,66 46,76 X 116,98 F
E6- mur.N2+170mm 166,65 52,52 X 116,97 F
E7- mur.N2+200mm 166,64 54,35 X 116,97 F
F-<Ventanas sur 165,79 9,14 X 116,37 F
G->Ventanas norte 164,10 16,06 19 115,18 F
H- <Aleros 161,43 43,76 X 113,31 F
11- Combinacién Rentab. (D7+F+G) 125,01 122,64 9 87,75 E
I12- Comb. Rentab.c/subs. (B1+C7+D7+F+G) 101,59 281,79 13 71,31 D
13- Comb. todas estrat. (B3+C7+D7+E7+F+G+H) 90,82 532,71 X 63,75 C
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Grafico 4.8: Resultados Técnico-Econdmico de todas las estrategias analizadas para la Viv. Oeste.
Fuente: Elaboracion propia
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Las distintas estrategias analizadas, para el mejoramiento térmico de la vivienda OESTE, demuestran
que la vivienda existente posee categoria F, que en este caso, significa que consume un 17,10% mas
energia que la vivienda base normativa y que con la aplicacién combinada de estrategias de bajo costo
gue generan un mejoramiento térmico significativo y que son rentables, considerando un aumento del
costo del combustibles de 5,4% anual, la vivienda puede lograr una calificacién E, equivalente a un
87,75% del consumo de la vivienda base normativa.

Por otro lado, si se considera el aporte del subsidio de mejoramiento térmico (100UF), se pueden
incorporar otras estrategias de mayor costo y con ello se puede lograr que la vivienda logre categoria D,
que corresponde a un 71,31% del consumo de la vivienda base.

Finalmente se analiza la opcidon combinada de todas las estrategias analizadas y con ello se lograria un
desempeno térmico categoria C, con un 63,75% del consumo de la vivienda base normativa. Esta Ultima
alternativa no es rentable y sélo lograria una rentabilidad en el largo plazo si también se considerara el
aporte del subsidio de mejoramiento térmico.
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En la tabla 4.74 y grafico 4.9 se indica la sintesis del andlisis técnico econdmico de cada una de las

estrategias analizadas para la vivienda SUR.

Tabla 4.74: Sintesis Analisis Técnico Econdmico vivienda SUR — Todas las estrategias aplicadas

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

CUADRO RESUMEN VIVIENDA SUR

Demanda Calefaccién por Rentabilidad
unidad de superficie Inversion c/alza comb. Calificacion | Calificacion

Estrategias (KWh/m?2) (UF) 5,4% anual (afio) | Térmica Térmica
Viv. Normativa Caso Base 138,05 100% E

162,14 No No se considera 117,45 F
A-Loteo mejorado ! considera !
B1 -Vent. Alum+ Term.cam.aire 144,71 155,02 X 104,83 E
B2 -Vent. PVC+ Term.cam.aire 144,11 179,23 X 104,39 E
B3- Vent. PVC+Term.cam.argon 142,78 207,88 X 103,43 E
Cl-cub.+20mm 159,63 55,20 X 115,63 F
C2-cub.+50mm 157,76 58,78 X 114,28 F
C3-cub.+80mm 156,61 72,31 X 113,45 F
C4-cub.+110mm 155,84 85,84 X 112,89 F
C5-cub.+140mm 155,29 89,59 X 112,49 F
C6-cub.+170mm 154,87 100,64 X 112,19 F
C7-cub.+200mm 154,55 104,13 X 111,95 F
D1- mur.N1+20mm 140,00 80,43 11 101,41 E
D2- mur.N1+50mm 131,02 83,12 8 94,91 E
D3- mur.N1+80mm 127,62 89,89 8 92,44 E
D4- mur.N1+110mm 125,82 90,22 7 91,15 E
D5- mur.N1+140mm 124,71 93,11 7 90,34 E
D6- mur.N1+170mm 123,96 94,75 7 89,80 E
D7- mur.N1+200mm 123,41 97,44 7 89,40 E
E1- mur.N2+20mm 162,52 28,85 X 117,73 F
E2- mur.N2+50mm 162,47 30,68 X 117,69 F
E3- mur.N2+80mm 162,44 37,74 X 117,67 F
E4- mur.N2+110mm 162,41 44,80 X 117,65 F
E5- mur.N2+140mm 162,40 46,76 X 117,64 F
E6- mur.N2+170mm 162,39 52,52 X 117,63 F
E7- mur.N2+200mm 162,38 54,35 X 117,63 F
F-<Ventanas sur 159,91 12,09 14 115,84 F
G->Ventanas norte 151,13 69,10 20 109,48 E
H- <Aleros 156,10 43,76 X 113,07 F
11- Combinacién Rentab. (D7+F+G) 107,26 178,63 11 77,70 D
12- Comb. Rentab.c/subs. (B1+C7+D7+F+G) 84,59 237,78 14 61,28 C
13- Comb. todas estrat. (B3+C7+D7+E7+F+G+H) 75,16 588,70 X 54,45 C
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Grafico 4.9: Resultados Técnico-Econdmico de todas las estrategias analizadas para la Viv. Sur.
Fuente: Elaboracion propia
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Las distintas estrategias analizadas, para el mejoramiento térmico de la vivienda SUR, demuestran que
la vivienda existente posee categoria F, que en este caso, significa que consume un 17,77% mas energia
que la vivienda base normativa y que con la aplicacién combinada de estrategias de bajo costo que
generan un mejoramiento térmico significativo y que son rentables, considerando un aumento del costo
del combustibles de 5,4% anual, la vivienda puede lograr una calificacion D, equivalente a un 77,70% del
consumo de la vivienda base normativa.

Por otro lado, si se considera el aporte del subsidio de mejoramiento térmico (100UF), se pueden
incorporar otras estrategias de mayor costo y con ello se puede lograr que la vivienda logre categoria C,
gue corresponde a un 61,28% del consumo de la vivienda base.

Finalmente se analiza la opcidon combinada de todas las estrategias analizadas y con ello se lograria un
desempeno térmico categoria C, con un 54,45% del consumo de la vivienda base normativa. Esta Ultima
alternativa no es rentable y sélo lograria una rentabilidad en el largo plazo si también se considerara el
aporte del subsidio de mejoramiento térmico.
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En la tabla 4.75 y grafico 4.10 se indica la sintesis del andlisis técnico econédmico de cada una de las
estrategias analizadas para la vivienda NORTE.

Tabla 4.75: Sintesis Analisis Técnico Econdmico vivienda NORTE — Todas las estrategias aplicadas
Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos con Design Builder

CUADRO RESUMEN VIVIENDA NORTE
Demanda Calefaccién por Rentabilidad
unidad de superficie Inversion c/alza comb. Calificacion | Calificacion
Estrategias (KWh/m?2) (UF) 5,4% anual (afio) | Térmica Térmica
Viv. Normativa Caso Base 135,90 100% E
Viv. existente 160,31 117,96 F
No .

A-Loteo mejorado 159,80 considera No se considera 117,58 F
B1 -Vent. Alum+ Term.cam.aire 142,59 155,02 X 104,92 E
B2 -Vent. PVC+ Term.cam.aire 141,99 179,23 X 104,48 E
B3- Vent. PVC+Term.cam.argon 140,64 207,88 X 103,49 E
Cl-cub.+20mm 157,22 55,20 X 115,68 F
C2-cub.+50mm 155,35 58,78 X 114,31 F
C3-cub.+80mm 154,20 72,31 X 113,46 F
C4-cub.+110mm 153,43 85,84 X 112,90 F
C5-cub.+140mm 152,87 89,59 X 112,49 F
C6-cub.+170mm 152,46 100,64 X 112,18 F
C7-cub.+200mm 152,13 104,13 X 111,94 F
D1- mur.N1+20mm 137,70 80,43 11 101,32 E
D2- mur.N1+50mm 128,77 83,12 8 94,76 E
D3- mur.N1+80mm 125,39 89,89 8 92,27 E
D4- mur.N1+110mm 123,61 90,22 7 90,96 E
D5- mur.N1+140mm 122,51 93,11 7 90,15 E
D6- mur.N1+170mm 121,76 94,75 7 89,60 E
D7- mur.N1+200mm 121,23 97,44 7 89,20 E
E1- mur.N2+20mm 160,26 28,85 X 117,92 F
E2- mur.N2+50mm 160,20 30,68 X 117,88 F
E3- mur.N2+80mm 160,17 37,74 X 117,86 F
E4- mur.N2+110mm 160,15 44,80 X 117,84 F
E5- mur.N2+140mm 160,14 46,76 X 117,83 F
E6- mur.N2+170mm 160,12 52,52 X 117,82 F
E7- mur.N2+200mm 160,12 54,35 X 117,82 F
F-<Ventanas sur 158,07 11,85 17 116,31 F
G->Ventanas norte 149,79 80,13 X 110,22 F
H- <Aleros 154,53 43,76 X 113,71 F
11- Combinacién Rentab. (D7+F+G) 109,88 189,42 11 80,85 D
12- Comb. Rentab.c/subs. (B1+C7+D7+F+G) 85,05 348,57 14 62,58 C
13- Comb. todas estrat. (B3+C7+D7+E7+F+G+H) 78,81 599,49 X 57,99 C
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Grafico 4.10: Resultados Técnico-Econdmico de todas las estrategias analizadas para la Viv. Norte.
Fuente: Elaboracion propia
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Las distintas estrategias analizadas, para el mejoramiento térmico de la vivienda NORTE, demuestran
que la vivienda existente posee categoria F, que en este caso, significa que consume un 17,96% mas
energia que la vivienda base normativa y que con la aplicacién combinada de estrategias de bajo costo
gue generan un mejoramiento térmico significativo y que son rentables, considerando un aumento del
costo del combustibles de 5,4% anual, la vivienda puede lograr una calificacién D, equivalente a un
80,85% del consumo de la vivienda base normativa.

Por otro lado, si se considera el aporte del subsidio de mejoramiento térmico (100UF), se pueden
incorporar otras estrategias de mayor costo y con ello se puede lograr que la vivienda logre categoria C,
que corresponde a un 62,58% del consumo de la vivienda base.

Finalmente se analiza la opcidon combinada de todas las estrategias analizadas y con ello se lograria un
desempeno térmico categoria C, con un 57,99% del consumo de la vivienda base normativa. Esta ultima
alternativa no es rentable y sélo lograria una rentabilidad en el largo plazo si también se considerara el
aporte del subsidio de mejoramiento térmico.
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CAPITULO V - CONCLUSIONES

CONTAMINACION ATMOSFERICA

El presente trabajo es de especial interés en la ciudad de Temuco, considerando que la contaminacion
en la ciudades de Temuco y Padre Las Casas, el presente afio han llegado a niveles elevados que
provocaron que las autoridades decretaran preemergencia en reiteradas ocasiones del presente afio.
Esta situacidon ha significado que se prohibiera la utilizacion de calefaccion mediante la utilizacidon de
lefia, sin importar si se trata de lefa seca certificada. Es por ello que el presente estudio es de especial
relevancia, ya que en el diagndstico empirico, se utilizé una de los sistemas de calefaccién alternativos

gue poseen la segunda mayor utilizacidn en las viviendas, como lo es el kerosene.

Por otro lado el mejoramiento térmico de las viviendas existentes provocara una mejora en la calidad
del aire exterior y una reduccién en los indices de contaminacion en la ciudad, que también generara

una mejora en las condiciones de la salud de los habitantes de la ciudad.

CONTAMINACION INTRADOMICIALIARIA

Durante la realizacion empirica de medicién de consumo de combustible en la vivienda de construccion
repetitiva con ocupantes, se logré confirmar la relacién entre el descenso de la temperatura ambiental
exterior, que significa un mayor consumo de kerosene y que con ello, aumenta la cantidad de CO, al
interior de la vivienda, llegando a niveles superiores a 5.000 ppm, como se puede ver en las lineas de

tendencia de los graficos 5.1, 5.2 y 5.3.

El nivel de CO, al interior de la vivienda es extremadamente alto, llegando a limites peligrosos para la
salud, por lo que se estima que cualquier intervencion de mejora térmica no sélo implicard una
reduccion en el consumo energético y con ello un menor gasto y rentabilidad econémica de la inversion,
sino que ademads se considera que dicha reduccidon provocara una mejora en la calidad del aire al
interior de la vivienda y una mejora en la salud de los habitantes que en este estudio no se mide

efectivamente, pero que se considera es una rentabilidad mucho mayor que la econdmica.
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Grafico 5.1: Medicién de temperatura exterior e interior (dormitorio matrimonial), durante semana de estudio

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos con data logger.
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Grafico 5.2: Medicion de consumo de combustible de la vivienda, durante semana de estudio
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 5.3: Medicion de CO, en el nivel 2 de la vivienda, durante semana de estudio.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos con medidor de CO,.
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ANALISIS EMPIRICO Y SIMULACIONES

Los resultados obtenidos mediante un diagndstico completo realizado, que consiste en la medicion
empirica de consumo energético, infiltraciones, termografias y contaminacion intradomiciliaria, que
posteriormente se utilizaron para incorporar en el programa de simulacidn energética, logran respaldar
los cdlculos de consumo en calefaccion obtenidos mediante las simulaciones térmicas dindmicas. Los
resultados empiricos y la simulacion térmica sdélo poseen una diferencia de 3,2%, por lo que se
considera una exactitud aceptable para validar las evaluaciones de las viviendas existentes en sus
distintas orientaciones y sus respectivas estrategias de mejoramiento térmico. Este paso es de especial
relevancia en el estudio, ya que al validar la evaluacidon energética inicial, se considera que
lassimulaciones de mejoras térmicas son confiables, ya que se utiliza la misma configuracién y programa
para la evaluacidn del desempefio de las estrategias de mejoramiento térmico.

Se demuestra que las viviendas del loteo en estudio posee un deficiente comportamiento térmico en
comparacion conla normativa vigente. La vivienda existente posee en promedio un 17,39% mayor gasto

en calefaccion, que la vivienda base normativa. La vivienda existente y la vivienda modelada en

simulador, se pueden ver en figura 5.1.

Figura 5.1: Vivienda modelada en simulador y vivienda existente
Fuente: Elaboracion propia

MEJORAMIENTO: ORIENTACION Y DISTRIBUCION OPTIMA DE LOTEO

Con el presente estudio se evidencian los errores, en cuanto al consumo energético, de los loteos que
utilizan un solo disefio de vivienda y es emplazado en distintas orientaciones sin considerar la
trayectoria solar, los conos de sombra y otras variables que determinan el desempefio energético. En el

caso estudiado se determina una diferencia de 5,24% entre las viviendas existentes con mayor y menor
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desempeiio térmico, provocado por el cambio de orientacidon y mejoramiento de distribucion de lotes
sin afectar su superficie, sefialado en gréficos 5.4 y 5.5.

Gréfico 5.4: Demanda de calefaccion de Estrategias Orientac. Optima y loteo 6ptimo
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 5.5: Demanda de calefaccion de Estrategia Loteo 6ptimo
Fuente: Elaboracién propia
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MEJORAMIENTO: TRANSMITANCIA TERMICA DE VENTANAS

Con el mejoramiento en el complejo de ventanas, utilizando termopanel, termopanel + PVC vy
termopanel + argdén + PVC, se lograron ahorros energéticos entre 10,99% y 12,31%, sin lograr en
ninguno de los casos un retorno de la inversion en menos de 20 aios, debido a su gran costo de
inversion inicial, se indica en gréfico 5.6. De todas maneras es considerable el aporte en la disminucién
de la demanda energética, por lo que se considera como una de las alternativas a utilizar en la opcién

combinada con subsidio de mejoramiento térmico.
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Grafico 5.6: Demanda de calefaccion de Estrategia Mejoramiento ventanas
Fuente: Elaboracion propia
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MEJORAMIENTO: TRANSMITANCIA TERMICA DE CUBIERTAS

La cubierta actual no cumple con el valor U exigido por la 0.G.U.C,, para la zona 5, ya que posee un U de
0,65 W/m2K y la exigencia para Temuco es de 0,33 W/m2K. Al simular las estrategias de mejoramiento
térmico de cubierta con la incorporacion de poliestireno, se determina que logran ahorros entre 1,8% y
6,26%, sin lograr en ninguno de los casos un retorno de la inversién en menos de 20 aiios, debido a su
gran costo de inversion inicial (ya que se considera el recambio del revestimiento interior de cielos) y el
bajo porcentaje de ahorro energético. Se indica en grafico 5.7. De todas maneras no es despreciable el
aporte en la disminucidon de la demanda energética, por lo que se considera como una de las
alternativas a utilizar en la opcién combinada con subsidio de mejoramiento térmico.

Grafico 5.7: Demanda de calefaccion de Estrategia Mejoramiento cubierta

Fuente: Elaboracion propia
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MEJORAMIENTO: TRANSMITANCIA TERMICA DE MUROS NIVEL 1

Los muros de albafiileria confinada del nivel 1 no cumplen con el valor U exigido por la 0.G.U.C., para la
zona 5, ya que posee un U de 2,63 W/m2K y la exigencia para Temuco es de 1,6 W/m2K. Al simular las
estrategias de mejoramiento de muros del nivel 1, con la incorporacién de poliestireno, se determina
que logran ahorros entre 13,23% y 24,38%, con un retorno de la inversion maximo de 7 aios para el
caso de poliestireno de 200mm, debido a su bajo costo de inversidn inicial y el alto porcentaje de
ahorro energético. Se indica en grafico 5.8. Es la estrategia que se recomienda en primera opcién debido
a su relacion rentabilidad / beneficio térmico.

Grafico 5.8: Demanda de calefaccion de Estrategia mejoramiento muros nivel 1

Fuente: Elaboracion propia
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MEJORAMIENTO: TRANSMITANCIA TERMICA DE MUROS NIVEL 2

Los muros de tabiqueria de madera del nivel 2 cumplen con el valor U exigido por la 0.G.U.C,, para la
zona 5, ya que posee un U de 0,59 W/m2K y la exigencia para Temuco es de 1,6 W/m2K. Al simular las
estrategias de mejoramiento de muros del nivel 2, con la incorporacién de poliestireno, se determina
que logran ahorros entre 0,03% y 0,12%, sin lograr en ninguno de los casos un retorno de la inversién
en menos de 20 aifos, debido a su gran costo de inversion inicial (ya que se considera el recambio del
revestimiento interior de los tabiques) y el bajo porcentaje de ahorro energético, ya que el nivel 2 al ser
amansardado posee baja superficie de tabiques y alta superficie de cubierta. Se indica en gréfico 5.9. De
todas maneras se considera como una de las alternativas a utilizar en la opcién combinada de

mejoramiento térmico que no logra ser rentable.

Pagina 134



Tesis — Magister Habitat Sustentable y Eficiencia Energética / Universidad del Bio Bio

”"Simulacién y evaluacién técnico-econdémica de alternativas de mejoramiento térmico en viv. exist.

de const. repetitiva, en la ciudad de Temuco, mediante la utilizacién de estrategias pasivas” HIS
Magister

Manuel Bravo Schilling

en Habitat Sustentable y Efclencha Energética

Grafico 5.9: Demanda de calefaccidn de Estrategia mejoramiento muros nivel 2

Fuente: Elaboracion propia
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MEJORAMIENTO: DISMINUCION DE SUPERFICIE DE VENTANAS CON ORIENTACION SUR

Con la reduccidn de superficie de ventanas con orientacidn sur o sin exposicion solar, para minimizar las
pérdidas térmicas, se lograron ahorros energéticos entre 0,63% y 2,34%, con un retorno de la inversion
minimo de 10 aios para el caso de la vivienda Este, 14 anos en vivienda Sur y 17 aiios en la vivienda
Norte, debido a su bajo costo de inversidn inicial. Se indica en grafico 5.10. Pero no se logré recuperar
la inversion en la vivienda Oeste, debido que no se lograba reducir considerablemente las la superficie

de ventanas sur, debido a que en esa orientacion, correspondian a ventanas de dormitorios y sala de

estar.
Grafico 5.10: Demanda de calefaccién de Estrategia mejoramiento disminucién ventanas sur
Fuente: Elaboracién propia
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MEJORAMIENTO: AUMENTAR SUPERFICIE DE VENTANAS CON ORIENTACION NORTE

Con el aumento de ganacias térmicas pasivas debido al aumento de ventanas con orientacidn norte, se
lograron ahorros energéticos entre 1,41% y 7,04%, con un retorno de la inversion de 20 afos para el
caso de la vivienda Este y Sury 19 afios en vivienda, debido a su bajo costo de inversidn inicial. Se indica
en grafico 5.11. Pero no se logroé recuperar la inversion en la vivienda Norte, debido que algunas de las
ventanas ampliadas en nivel 1, poseian algunas obstrucciones por aleros.

Grafico 5.11: Demanda de calefaccidn de Estrategia mejoramiento aumentar ventanas sur

Fuente: Elaboracién propia
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MEJORAMIENTO: ELIMINACION DE ALEROS

Con el aumento de ganacias térmicas pasivas debido a la eliminaciones de elementos arquitecténicos
qgue obstruyen ganancias solares, como lo son los aleros, se lograron ahorros energéticos entre 2,68% vy
3,99%, sin lograr en ninguno de los casos un retorno de la inversion en menos de 20 afios, debido a su
alto costo de inversién inicial. Se indica en grafico 5.12. De todas maneras se considera como una de las
alternativas a utilizar en la opcién combinada de mejoramiento térmico que no logra ser rentable.

Grafico 5.12: Demanda de calefaccion de Estrategia mejoramiento eliminar obstrucciones solares
Fuente: Elaboracion propia
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ESTRATEGIAS COMBINADAS — RENTABLE SIN SUBSIDIO

Se analizaron estrategias que poseen una relacion similar de costo beneficio, que se simplifica en el
periodo de rentabilidad. Dentro de estas estrategias se consideran el mejoramiento térmico de muros
de albaiiileria (nivel 1) con poliestireno 200mm + reduccion de ventanas sur (sin posibilidad de
ganancias solares) + ampliacidon de ventanas norte (maximizar ganancias solares). Se logré confirmar la
hipotesis respecto de lograr un ahorro energético mayor a 25% y retorno de la inversidon en menos de 20
afos. Fue logrado en las 4 orientaciones, mediante la aplicacion de las estrategias combinadas, con un
ahorro entre 25,07% y 34,03%, equivalente a categorias D y E, dependiendo de cada orientacion.
Logrando una rentabilidad de la inversién de entre 8 y 11 afios, sin considerar el aporte del subsidio
térmico, sefialado en grafico 5.13.

Grafico 5.13: Demanda de calefaccion de Estrategias Agrupadas
Fuente: Elaboracion propia
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ESTRATEGIAS COMBINADAS — RENTABLE CON SUBSIDIO

A las estrategias mensionadas en el punto anterior, se suman las estrategias con menor rentabilidad y
de alta incidencia en el mejoramiento térmico, como lo son cambio por ventanas aluminio con
termopanel + mejoramiento de cubierta con poliestireno 200mm. Se demuestra que para lograr
desempefios energéticos considerables, que logren que las viviendas en sus distintas orientaciones
tengan un consumo energético correspondiente a categorias C y D, sélo seria rentable en menos de 20
afos si se considera el aporte del subsidio demejoramiento térmico para la clase media con un ahorro

entre un 39,11% y 47,97% en comparacion con la vivienda existente, seiialado en grafico 5.13.
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ESTRATEGIAS COMBINADAS — NO RENTABLE

A las estrategias indicadas en los dos punto anteriores, se les incorpora ventanas PVC con termopanel y
camara de argdn + Mejoramientos de muros nivel 2 con poliestireno de 200mm + eliminacién de aleros.
El mejor desempefio logrado, se demostré que no era rentable en menos de 20 afios logrando un
consumo energético correspondiente a categoria C y un ahorro entre un 45,57% y 53,77%, sefialado en

grafico 5.13.

REELEVANCIA ENERGETICA A NIVEL NACIONAL

Se confirma la importancia significativa que se produciria con el mejoramiento térmico de las viviendas
construidas antes del afio 2000, que representan el 85,6% (40,7%+44,9%) de las viviendas chilenas, que
poseen una demanda energética sefialada en el gréfico 5.14, con un universo de aplicacién de 5.261.252
viviendas en el pais. Considerando dicha cantidad de viviendas y que es posible lograr en las viviendas
analizadas, un ahorro de 33,99% de gasto energético, considerando el aporte del subsidio térmico, es
posible indicar que es fundamental para el pais, realizar mejoras en las viviendas existentes con
anterioridad a la normativa térmica actual.

Grafico 5.14: Consumo de energia residencial
Fuente: Estudio de usos finales y curva de oferta de conservacion de la energia en el sector residencial de Chile.
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Con el presente estudio se identifica que para generar un incentivo real para un incremento significativo
del comportamiento térmico de las viviendas existentes, construidas con anterioridad a la entrada en
vigencia de la normativa térmica chilena, se debe contar con la extensién del subsidio térmico para la

clase media.
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SUBSIDIO DE MEJORAMIENTO TERMICO

En la actualidad y como se presente en este estudio, el subsidio sélo es aplicable a las viviendas
ubicadas en el sector mas contaminado de Temuco, situacién que se considera un error, ya que por un
lado la contaminacidn que se encuentra en ese sector, proviene de otras zonas de la ciudad producto de
los vientos predominantes en invierno y no de la contaminacion que se produce solamente en esa zona
y por otro lado el objetivo que se busca con el subsidio es disminuir el consumo energético de “todas las
viviendas de la ciudad”, incluidas las existentes, para disminuir la contaminacion de la ciudad, que a mi
juicio no se lograra si no se extiende dicho incentivo a todas las zonas de la ciudad que aportan a la

contaminacién y no sélo al sector mas critico.

UNA NUEVA MIRADA

Como sefiala Minguet (2010), innovar y reinventar la arquitectura existente para adaptarla al cambio
climatico que esta sufriendo nuestro entorno, y a la vez solucionar los problemas de espacio para vivir
que genera el movimiento de las personas, es una de las preocupaciones actuales de nuestro planeta. El
terreno para construir nuevos edificios es cada vez mas escaso y por ello se busca la rehabilitacidn, la
renovacion o la reconversién de construcciones existentes en otras nuevas mas sustentables, mas

ecoldgicas, en definitiva, mas amigables con el medio ambiente.

Figura 5.1: Imagen virtual vivienda repetitiva con estrategias pasivas de mejoramiento térmico
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.2: Imagen virtual vivienda repetitiva con estrategias pasivas de mejoramiento térmico.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.3: Imagen virtual vivienda repetitiva con estrategias pasivas de mejoramiento térmico.
Fuente: Elaboracién propia
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