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1 Resumen.

El presente documento consiste en una investigacion que tiene por objetivo dar cuenta de la
linea base de la demanda energética, del parque construido de viviendas habitacionales en la
region de Magallanes, trabajo que se enmarca dentro de un proyecto de investigacion, donde
los alumnos Patricio Diaz y Juan Vargas colaboran en la parte estadistica. Cuya investigacion
deriva de los problemas de hermeticidad de las edificaciones en la region de Magallanes, de
nuestro pais. Con el objetivo de considerar, en la region de Magallanes, la variable hermeticidad
de la construccion, se determinara la linea base de los principales factores que determinan la
demanda energética para distintas tipologias de las viviendas construidas en la actualidad, en la

Region de Magallanes.



2 Introduccioén.

Desde los inicios de la creacion, las construcciones de viviendas han estado marcadas por sus
distintos tipos de materialidad, desde las rucas o chozas hechas por los primates hasta la
actualidad, donde podemos ver grandes construcciones sélidas, por ejemplo, materiales de
hormigon, distintos tipos de maderas aserradas y materiales del tipo metalcon, en donde
siempre se ha buscado el bienestar, comodidad y la termicidad en las viviendas los cuales son

requisitos basicos para las familias.

En esta perspectiva, desde hace mas de tres décadas, los paises denominados desarrollados
han establecido estrictas regulaciones sobre la demanda de energia de las edificaciones, como
también sobre el comportamiento de los componentes de la envolvente de la vivienda, la

calidad del aire interior, la eficiencia de los equipos de calefaccién, etc.

La investigacion propuesta corresponde en una asesoria por el Centro de Investigacion en
Tecnologias de la Construccién (CITEC UBB), a la universidad de Magallanes, en el proyecto
Corfo innova chile “Generacion de estandares de construcciéon en la region de Magallanes y
antartica chilena a través de eficiencia energética y uso de energias renovables”. Estudio que
va a derivar para un bien publico que permita mejorar la aplicacién local de los estandares de
construccion en términos de eficiencia y desempefio energético en los proyectos de viviendas,

especificamente para ese territorio, con sus particularidades geograficas y climaticas.

El propdésito del presente estudio consiste en establecer la linea base de la demanda energética

de las nuevas construcciones de viviendas, en la Regién de Magallanes.



3  Objetivos.

3.1 Objetivos Generales.

Determinar la linea base de la demanda energética del parque de construccién habitacional de
la Region de Magallanes, mediante técnicas de analisis estadistico para asi dar respuesta a una
de las interrogantes del proyecto “Generacion de estandares de construccidon en la region de

Magallanes y antartica chilena a través de eficiencia energética y uso de energias renovables”.

3.2 Objetivos Especificos.

1. Revisién bibliogréfica de las tematicas relacionadas con la demanda energética de viviendas
para conocer y comprender la fenomenologia.

2. Determinar una muestra representativa de viviendas de la region de Magallanes, en base a
la recopilacién de informacién proveniente de los anuarios de edificacion desarrollados por
el Instituto Nacional de Estadistica, considerando como variables de la tipologia de
viviendas el adosamiento, materialidad y superficie construida, mediante un disefio de
muestreo del tipo aleatorio estratificado.

3. Definir las técnicas para el analisis de los datos para determinar la linea de base de la
demanda energética de viviendas en la region de Magallanes.

4. Determinar la linea de base de la demanda energética de las actuales viviendas de la region

de Magallanes, y los factores que influyen en ella.

En el proyecto de titulo I, se desarrollaran los objetivos especificos 1y 2 y en el proyecto de
titulo 11, los objetivos siguientes.



4  Antecedentes generales.

4.1 Origen del Proyecto

Actualmente la universidad de Magallanes, en cooperacién con el Centro de Investigacion en
Tecnologias de la Construccion (CITEC), de la Universidad del Bio-Bio, desarrolla un proyecto,
I+D. titulo del proyecto: “Generacion de estandares de construccién en la region de Magallanes
y antartica chilena a través de eficiencia energética y uso de energias renovables”, cuyo
objetivo del proyecto, consiste en establecer la linea base de la demanda energética de las
viviendas construidas en la actualidad, en la Region de Magallanes.

Para la realizacién del proyecto, se ejecuta el presente estudio, con la colaboracion en la
metodologia estadistica por parte del profesor Francisco Novoa académico de la Universidad
del Bio-Bio.

El indicador fijado en el Proyecto de Titulo | es la demanda energética, donde esta variable de
interés se expresa en términos de demanda energética en kilo vatios hora metro cuadrado Uutil

afio (kwh/mz2afo).

4.2 Linea Base.
Definicion.

Linea base, definida como la primera medicién o linea basal, reflejo del estado inicial o punto de
partida, de una poblacién o realidad sujeto de estudio que se pretende modificar (BID, 1997).
Técnica que se propone utilizar en este caso para conocer la calidad energética de la oferta
actual de nuevas construcciones en la Regién, como estado basal y referencia para apreciar el

impacto de medidas de mejoramiento energético de futuras nuevas construcciones.
Los objetivos de realizar una linea base son:

Brindar informacion agregada, oportuna y confiable, que permita a las entidades de gobierno

alcanzar 6ptimos de eficiencia en la gestion y en los procesos de toma de decisiones.

Contribuir con la consolidacion de una cultura de uso y aprovechamiento de la informacion,
mediante el manejo permanente de indicadores seleccionados y de analisis de eficiencia

comparativa en el seguimiento y la evaluacién de las politicas publicas.
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Facilitar a multiples usuarios (autoridades nacionales, departamentales, locales y ciudadanos) el

acceso y el uso de la informacion, mediante alguna herramienta.

Linea base (investigacioén cientifica).

La linea base, linea basal o estudio de base viene a ser la primera medicién de todos los
indicadores contemplados en el disefio de un proyecto de desarrollo social por ende permite
conocer el valor de los indicadores al momento de iniciarse las acciones planificadas, es decir,

establece el “punto de partida” del proyecto o intervencion.

La linea base suele tener un caracter cuantitativo y puede recurrir tanto a fuentes primarias
(producidas ad-doc) como a secundarias (por ejemplo censos, estudios previos), pero se
prefiere las fuentes primarias dado que muchas veces los proyectos de desarrollo conciernen a
un escenario especifico no contemplado por otros investigadores.

Dentro del ciclo del proyecto, la linea base debe realizarse cuando éste se inicia; de lo contrario,
no se contara con datos que permitan establecer comparaciones posteriores e indagar por los
cambios ocurridos conforme el proyecto se vaya implementando. Asimismo, de no realizarse se
hacen menos confiables las posteriores evaluaciones de resultados y/o de impacto de un

proyecto de desarrollo.

El resultado de la linea base se expresa en un informe que describe la situaciéon del problema
identificando antes de la intervencién del proyecto y la informacion elaborada se conoce como

afio base, punto de referencia o afio cero.

Utilidad de la Linea Base.

« Permite establecer la situacion inicial del escenario en que se va a implementar un

proyecto.

% Sirve como un punto de comparacién para que en futuras evaluaciones se pueda

determinar qué tanto se ha logrado alcanzar los objetivos.

«+ Corrobora los datos obtenidos en el diagnostico y los estudios de factibilidad previos que

dieron origen a la formulacién del proyecto.

11



+ Caracteriza en forma mas precisa a la poblacién objetivo del proyecto o intervencion, y
con ellos incluso se podria reformular los objetivos con miras a ganar mayor pertinencia,

eficacia y sostenibilidad potencial.

+ Realizar una planificacién bien concebida para la ejecucién del proyecto.

4.3 Algunos conceptos necesarios para el muestreo.

Previo a definir un muestreo aleatorio estratificado, se presentardn algunos conceptos

importantes para seleccionar una muestra, para Cochran, (1998) estos conceptos son:

» Poblacién: una poblacion o universo, es el conjunto de todos los elementos definidos
antes de la seleccién de la muestra. Conjunto total de elementos, sujetos u objetos bajo

estudio para los cuales se desea estudiar alguna caracteristica.

> Elemento: es la unidad para la cual se desea obtener informacion estadistica. Es la
entidad que va a ser objeto especifico de estudio en una medicion. Las unidades de
andlisis mas comunes son las personas, los hogares, los predios agricolas y los
establecimientos comerciales. También pueden ser productos que salgan de una
maquina procesadora. Se llama frecuentemente a la unidad de andlisis un elemento de
la poblacién. Puede ser que haya mas de una unidad de analisis para la misma
encuesta; por ejemplo, hogares y personas; o el nUmero de predios agricolas y las

hectareas de tierra cultivadas.

» Unidad de muestreo: es el elemento o los elementos disponibles para su seleccion en
alguna etapa del proceso de muestreo. En el tipo de muestreo més simples, el de una
sola etapa, las unidades y los elementos de muestreo son lo mismo, también esta el
proceso de dos etapas, que corresponde a un muestreo bietapico. Por cierto hay casos
en que las unidades de muestreo y de analisis coinciden, y de cualquier modo debe

haber una correspondencia entre ellas.
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» Marco Muestral: es el listado de todas las unidades que se utilizan para elegir la
muestra (es la lista de los elementos de la poblacion muestreada). Este marco puede
estar conformado, por ejemplo, por una lista de personas o de unidades de vivienda;
puede ser también un mapa subdividido en &reas, o una lista de nhombres y domicilios
almacenados en algin medio electronico, como por ejemplo un archivo en un disco duro

0 en una base de datos.

» Poblacién objetivo: representa la poblacion deseada, la que se desea alcanzar e
investigar. Sin embargo, partes de la poblacion objetivo pueden ser imposibles de

alcanzar.

» Poblacién muestreada: se refiere a la poblacion a la que realmente podemos llegar.
Desde luego debe buscarse la mas estrecha correspondencia posible entre la poblacién
objetivo y la muestreada.

4.3 Muestreo aleatorio estratificado (m.a.e.)

Para un muestreo estratificado la poblacion se divide en estratos, heterogéneos entre si,
mientras que cada estrato tiene elementos homogéneos. Conviene usar este tipo de muestreo
cuando hay estratos naturales (Regiones; Hombre / Mujer, etc.), en especial cuando se desea
tener resultados representativos no sélo para la poblacién total sino ademas para cada estrato
individual.

Ademas es un tipo de disefio de muestreo que frecuentemente proporciona una cantidad
especifica de informacién a menor costo que el muestreo aleatorio simple, es el muestreo
aleatorio estratificado (m.a.e.). Una muestra aleatoria estratificada es una muestra aleatorio que
se obtiene separando los elementos de la poblacién en grupos disjuntos, llamados estratos, y

seleccionando una muestra aleatoria simple dentro de cada estrato.

Este muestreo tiene tres ventajas importantes sobre el muestreo aleatorio simple:

» Frecuentemente el costo de la recoleccién y el andlisis de los datos se reduce al
estratificar en grupos cuyos elementos tienen caracteristicas similares, pero que difieren

de un grupo a otro.

13



» La segunda ventaja estd relacionada con la varianza del estimador de la media
poblacional. Usualmente esta variabilidad se reduce usando m.a.e., debido a que la
variabilidad dentro de los estratos es generalmente menor que la variabilidad de la
poblacion.

» Se obtienen estimadores separados para los pardmetros de cada estrato, sin necesidad
de seleccionar otra muestra e incurrir en mayores gastos. Es decir, los resultados de una
investigacion realizada por m.a.e. se pueden entregar a nivel poblacional y a nivel de

estratos.

5 Materiales y métodos.

La primera etapa del proyecto contemplé la aplicacién de métodos descriptivos a las bases de
datos entregadas por el INE, para generar el disefio de muestreo que es proporcionado a

CITEC para tomar ensayos de las muestras propuestas.

Una vez recibidos algunos de estos datos, se procedi6 a caracterizar las edificaciones
habitacionales. En segunda etapa se utilizaron técnicas estadisticas, como gréaficos de barra de
error, métodos multivariados de analisis de correspondencias multiples, comparacion de medias
parameétrica y no paramétrica, analisis de varianza con fines descriptivos, para luego desarrollar
y determinar las lineas bases de los factores que determinan la demanda energética en las

casas habitacionales en la region de Magallanes.

Los andlisis se realizaron con los softwares: IBM SPSS Statistics Version .22, STATGRAPHICS
Plus Version 3.1, ACCESS afio 2013 y Microsoft Excel afio 2013.

14



5.1 Poblacion en estudio.

La tabla 1 presenta la poblacion total de edificaciones a considerar en el estudio para la
muestra, estos datos fueron proporcionados por el INE y SERVIU, y en base a ellos se
realizaron analisis estadisticos para una mayor comprension de los datos. Por cobertura de
proyecto (sector productivo de interés para Corfo), se prioriza sector inmobiliario, y en
especifico oferta comercial en villas y edificios con mas de 20 casas (se dejo fuera condominios
y viviendas individuales o de grupos pequefios), y soblo para completar el universo, se
consideran sectores del SERVIU, en especifico Natales y Porvenir que no tiene oferta
inmobiliaria grupal, y algo en la ciudad de Punta Arenas.

Otro criterio son la edificaciones construidas desde el afio 2008 al 2014 (aplicacién de
reglamentacién térmica), en las comunas de Punta Arenas, Natales y Porvenir. Puerto Williams
se encuentra en otra categorizacion, ya que su demanda en calefaccion se cubre con lefia y gas

licuado del petréleo, a diferencia de las otras ciudades que utilizan gas natural.

Poblacion objetivo

Inmobiliaria SERVIU | Total

Metalcon 1016 830 1846
Madera 487 0 487
Hormigon 80 100 180
Total 1583 930 2513

Tabla 1: Total de edificaciones en la regién de Magallanes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

2180 en Punta Arenas

Total Poblaciéon: 2513 121 en Porvenir

212 en Puerto natales

Figura 1: Total de edificaciones habitacionales en tres comunas de la region de Magallanes.

Fuente: Elaboracién propia.

5.2 Disefio de muestreo para establecer la linea base.

Para establecer el disefio de muestreo, se conto6 principalmente con informacién proporcionada
por el INE, especificamente datos que se encuentran en la pagina web, datos relacionados con
el material predominante de edificios habitacionales en la region de Magallanes, a partir del afio
2008 hasta el 2014, lo cual conforma la poblacion objetivo.

Los factores a considerar son:

NUmero de pisos:
% 1 piso
% 2 pisos

< 1- 5.(ndmero de pisos de los departamentos)

16



Materialidad predominante, clasificada en 3 tipos:
% Hormigon.
% Madera.
< Estructura metélica.
Sistema de Agrupacion (habitacional):
+ Casa aislada.
+ Casa pareada.
+ Casas continuas y departamentos.
Superficie:
+ 40 a 80 m2
< 80a120 m2,

« Mayor a 120 m2,

5.3 Estimacién tamafio de la muestra.
Para estimar la varianza, denotada por Sz, se contd con informacion de estudios anteriores de

mediciones de demanda energética realizados por CITEC UBB entre los afios 2016-2017. Los

gue se resumen en la tabla 2:

Madera 490 20%=0,2
Metalcon 400 70%=0,7
Hormigon 360 10%=0,1

Tabla 2: Mediciones de Demanda energética realizados por CITEC.
Donde:

x;: Valor méximo posible de demanda energética (kwh/m2afio).

fi: Frecuencia observada.

A partir de los datos presentados en la tabla 2, se obtiene una estimacién de la demanda

energética promedio y su varianza:

Demanda promedio estimada: x = Y x;f; = 414 (kwh/m?afio).

17



Varianza S = ¥ x? f; — x? = 172980 — (414)% = 1584 de donde se desprende que la desviacién

estandar es 39,8

Para la estimacion del tamafio de la muestra se considera un nivel de confianza del 95% (z =

1,96) y un error de muestreo del 3,5%, el que se estima en 14,49.

Luego: = Z;_Szz y 1-a/2=0.975= 7,,,, =196

2§82 _ 1,96%x1584
az (14,49)2

Por lo tanto, ng = = 28,98 unidades de muestreo. Se consideraran 29

unidades de muestreo.

Correccion por Poblacién finita:

Por lo cual, n = 12%_(,: 28,65 unidades de muestreo. Se consideré 29 unidades de
N

muestreo.

Para comprobar si el tamafio de muestra es el indicado, se aplicé la siguiente formula % con

N= 2513. Si este valor es inferior a 0,05, nos quedamos con el tamafio muestral n,. En este

caso la fraccién da como resultado 0,01; es adecuado el tamafo de muestra.

Al realizar el muestreo con un error del 3%

Para la estimacion del tamafio de la muestra se considera un nivel de confianza del 95% (z =

1,96) y un error de muestreo del 3%, el que se estima en 2,37.

Luego: n = ﬁ y 1-al2=0975=> Zyg75 =1.96
d 2

2§62 _ 1,962x1584
dz (2,37)2

Entonces, ny = = 39,45 unidades de muestreo. Se consideraran 40

unidades de muestreo.

Para comprobar si el tamafio de muestra es el indicado, se aplicé la siguiente férmula % con

N=2513. Si este valor es inferior a 0,05, nos quedamos con el tamafo muestral n,. Vemos que

%=0,02; por lo tanto, el tamafio de la muestra es 40.
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Al realizar la filtracion en Access en los campos requeridos; para la regiébn numero 12, el sector
privado, tipo de permiso obra nueva, la clasificacion; es decir, el material predominante ya sea
hormigén, madera o metalcon. Y la glosa destino si la casa es del tipo aislada pareada o
continua, se obtuvo el tamafio del parque de viviendas construidas en la region de Magallanes

con estas caracteristicas o estratos, con un numero de 2513 viviendas.

5.4 Afijacion de la muestra

Se llama afijacion de la muestra a la asignacion, reparto, adjudicacion, adscripcion o distribuciéon
del tamafio muestral n entre los diferentes estratos. Esto es, a la determinacion de los valores
de n;, que verifiquen n, + n,+...+ n; = n. Pueden establecerse muchas afijaciones o maneras
de repartir la muestra entre los estratos, pero las mas importantes son: afijacion uniforme,

afijacion proporcional, afijacion de varianza minima y afijacion 6ptima.

La afijacion a utilizar en el proyecto es la afijacion proporcional, el cual consiste en asignar a
cada estrato un numero de unidades muéstrales proporcional a su tamafio. Las n unidades de
la muestra se distribuyen proporcionalmente a los tamafios de los estratos expresados en

nameros de unidades. Tenemos asi que:

n; = (%);para cadai=1,2,3,...,L.
Por lo tanto, se desarroll6 un muestreo estratificado mediante afijacion proporcional tomando el
cuenta la region, el sistema de agrupacion, afio y la materialidad. Para el caso de edificaciones
destinadas a servicios, la distribucion de la muestra se realiz6 de manera de cubrir factores de
materialidad principalmente. El tamafio minimo de la muestra es 60 para cada combinacion:
region/afio/agrupacion/materialidad de la edificacion habitacional. Este tamafio muestral puede

ser distribuido proporcionalmente a la cantidad de edificaciones por tipologias, pero como todas

Estas deben estar representadas en el estudio como minimo, de los factores definidos

anteriormente, con el fin de obtener una linea base por cada tipologia.

La muestra total quedd constituida por 206 edificaciones, la que fue obtenida con un nivel de
confianza de un 95%, una varianza 81 (kwh/mZ2afio) estimada a partir de estudios anteriores
realizados por CITEC UBB entre los afios 2016-2017 y un error de muestreo de un 3,5%,
teniendo en cuenta el tiempo destinado a la recopilacion de la informacion y los costos que
involucran los ensayos, se tomo la decision por parte de CITEC de utilizar el tamafio de muestra

de 29 unidades por estrato.
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6 Resultados

6.1 Técnica de simulacién dinamica

Para determinar la demanda energética se utilizan técnicas de simulacion del tipo dinamica a
través del software Desing Builder. La metodologia utilizada para la obtencion de resultados de
demanda energética expresada mediante el indicador kwh/m2afo, es la que se describe de

manera resumida a continuacion:

1.- Modelaciéon 3D: Mediante herramientas de dibujo se representa la geometria del edificio y
sus recintos en relaciébn a los planos de arquitectura, asi también se representan otras

geometrias, obstaculos remotos cercanos que pudiesen influir en el comportamiento del edificio.

2.- Definicién del edificio: en esta parte del proceso de simulacidn se integran todas las
caracteristicas fisico constructivo del edificio y sus caracteristicas de ocupacion, asi también los

sistemas y proyectos de especialidad del edificio, iluminacion, ventilacion entre otros.

3.- Simulacion: en esta etapa el software realiza el proceso de simulacion del comportamiento
del edificio de acuerdo a su motor de calculo, motor que integra ecuaciones y modelos

estandarizados para la obtencion de resultados.

4.-Analisis de resultados: Una vez concluido el proceso de simulacién, se analizan los
resultados de acuerdo a las variables de interés. La capacidad de respuesta del software

dependera de sus caracteristicas y de la configuracién que se le realiza para cada modelo a

simular. La variable a utilizar en este trabajo corresponde a la demanda energética de
calefaccion.
Simulaciony Analisis de ]

[ Modelacion 3D ] E> [ Definicion edificio ] E:) [ resultados ] E> [ resultados

U U U U
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Figura 2: Diagrama resumido del proceso de simulacion energética mediante software de

simulacién Desing Builder.

Fuente: CITEC UBB

Consideraciones generales para la simulacion:

e Se utilizé el software de simulacién Desing Builder Versién 5.01.016.

e Base de datos climética de la ciudad de Punta Arenas, fuente Desing Builder.

e Se emplean planos y especificaciones técnicas de arquitectura y especialidades.

e Se deduce de planos el emplazamiento del proyecto, direcciéon y orientacion respecto al

norte.

e La materialidad de los edificios se deduce de planos y especificaciones técnicas del

proyecto. Las propiedades fisicas de los materiales se obtienen de la norma chilena

NCh853.2007.

e Los cuadros de carga de ocupacion aportes de calor sensible y latente de acuerdo a una

condicion normal de ocupacion de una familia para los periodos de lunes a viernes, y

sabados y domingos. El numero de ocupantes queda determinado por las camas

proyectadas en la vivienda.

o Valores de hermeticidad de acuerdo a ensayos realizados in situ.

e Los rangos de temperatura de confort se define entre 20-24°C las 24 horas del dia.
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Figura 3: Definicibn Modelo 3D
Elaboracion: Desing Builder.

La figura 3 muestra el plano sobre el cual se dibuja el perimetro de la construccién, una vez

completado el perimetro, este se genera por proyecciéon del volumen en 3D.

Figura 4: Visualizacion del Modelo 3D, analisis de sombra.

Elaboracion: Desing Builder.

La figura 4 muestra una gréfica tridimensional de recorridos solares, la cual permite facilmente
ver la posicion del sol para cualquier momento del afio, la pantalla muestra el soleamiento y el
sombreado.
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Plantilla de Actividad

& Plantilla Comun Brisas51 0+gan+cal
W Sector General

Multiplicador de zana 1
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00800
estar-cormedor

ienerico

| Calefaccion ('C)

| Consigna secundaria ("C)

| Refrigeracian ['C) 20
| Cansigna secundaria ("C)

Figura 5: Ingreso de variables asociadas a la actividad y uso del edificio.

Elaboracion: Desing Builder.

La figura 5 muestra como se definen los parametros en el uso de las edificaciones, incluyendo
aquellos que determinan las ganancias de calor internas y las condiciones ambientales
requeridas, algunas de ellas son: tipo de zona, ocupacion, procesos y entre otros.

SpPlantilla Tipo 2 Madera

“pMuros exteriores Tipo £ Madera extzs

“pMuros enterrados Below Grade \Wall, B-11.0 (1.94), C-0.182 (1.03)
pCubierta plana Cielo 1 Madera

£y Cubiertas inclinadas (ocupada) Techo 2

ZpCubiertas inclinadas (sin ocupacion) Techo 2

“pParticiones

tura int 25 jp1(49)

Semi-Expuesto
yMuros semi-expuestos 115mm single leaf brick (plastered both sides)
£y Techos semi-expuestos Flat roof 2000 regs

External floar - Enercy code standard - Medium weight (data modifie

£y5uelo sobre terreno suelo s

p5uelo enterrado Insulated ground floor slab (30mm insulation + 150mm cast concrete)
y=uelos exteriores External floor - Enercyy code standard - Mecdium weight (data modifie
£y=uelos interiores 100mm cancrete slab

inaales an Juntas

Figura 6: Ingreso de variables asociadas a las caracteristicas constructivas del edificio.

Elaboracion: Desing Builder.
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La figura 6 muestra la asignacion de materiales, en donde se asignan los distintos tipos de
materiales que tendra la construccion, tanto exteriormente como interiormente.
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Figura 7: Visualizacion de resultados con interfaz de Desing Builder

Elaboracion: Desing Builder.

La figura 7 muestra los resultados de los andlisis para la demanda energética dependiendo de
distintas caracteristicas durante el periodo de un afo.

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

Total Site Energy 27320.15 561.35 568.07
Net Site Energy 27320.15 561.35 568.97
Total Source Energy 97708.98 2007.63 2034.90
Met Source Energy 97708.98 2007.63 2034.90

Site to Source Energy Conversion Factors

Site=>Source Conversion Factor

Electricity 3.167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
District Heating 3.613
Steam 0.250
Gasoline 1.050

Diesel 1.050

Coal 1.050

Fuel Oil #1 1.050
Fuel Oil #2 1.050
Propane 1.050

Other Fuel 1 1.000
Other Fuel 2 1.000

Figura 8: Visualizacion de reporte de resultados generales de la simulacion.
Elaboracion: Desing Builder.
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La figura 8 muestra una tabla con los datos mas importantes para cada una de la zona para la
edificacion en las cuales encontramos la temperatura confort, pérdida de calor, la demanda

energética total consumida por la edificacion.

6.2 Caracteristicas de las construcciones habitacionales que fueron

simuladas

Como se mencion0 anteriormente las caracteristicas de las construcciones habitacionales de
las cuales se realizaron las simulaciones eran casas del tipo aislada, pareada y continua, cada
una con distintos tipos de niveles (pisos), materialidad predominante en los muros y superficie

en rango de metros cuadrado.

| =P S = — L e ee———

Figura 9: Casa del tipo aislada de materialidad predominante en muro madera con dos niveles
(pisos)

Fuente: MINVU
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Figura 10: Casa del tipo pareada de materialidad predominante en muros hormigon con dos
niveles (pisos)

Fuente: Pinteres.

Figura 11: Casa continta de materialidad predominante en muro hormigén con tres niveles
(pisos)

Fuente: De planos.
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6.3 Andlisis exploratorio de datos para la demanda energética entre
tipologias similares.

Con el fin de observar covariables que podrian explicar la variabilidad de la demanda energética
entre tipologias similares se realizaron gréaficos box-plot en el software IBM SPSS version 22.

Un diagrama de caja y bigotes o box-plot, es una representacion grafica de la distribucion y
dispersién de datos, sefalando donde se ubican la mayoria de los valores, y sobre la existencia
de valores atipicos.

Comprende la mediana (una medida de tendencia central), los cuartilies (una medida de
dispersién), valores maximos y minimos y los incorpora a todos en una sencilla representacion
visual.

Se realizaron diagramas de caja y bigote para detectar puntos atipicos en cada una de las
materialidades predominantes en muros.

adosamiento

M aislada
600,00 M pareada
O continua

500,0 .

KWHIM2A

400,0-

300.0 T T T
estructura metalcon madera Hormigon

MaterialidadMuropredominante

Figura 12: Diagrama box-plot, segun adosamiento y materialidad predominante en muros.

Elaboracion: IBM SPSS versién 22.
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De la figura 12 se destaca que en la materialidad predominante en muros metalcon y madera,
para viviendas del tipo aislada presentan una mayor variabilidad de demanda energética, y

para viviendas pareadas también presentan una variabilidad mas pequena.

Rango
o
600,0- M 10-20
E=0-120
120
S00,0
<L
ol
=
=
.=
=
i
400,0—
3000 T T T
estructura metalcon madera Hormigén

MaterialidadMurepredominante

Figura 13: Diagrama box-plot, segin rango y materialidad predominante en muros.

Elaboracion: IBM SPSS versién 22.

En la figura 13 se aprecia que en la materialidad predominante en muros metalcon para el
rango de 40-80 m?2 presentan la mayor variabilidad de demanda energética, por el contrario la
menor variabilidad de kwh/m2afio la obtiene madera y hormigdn, mas especificamente para el

rango de 80-120 m2y 120 m2y mas..
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Figura 14: Diagrama box-plot, segun n° de pisos y materialidad predominante en muros.

Elaboracion: IBM SPSS version 22.

En la figura 14 se aprecia que en la materialidad predominante en muros metalcon para las
construcciones de 1 piso presentan la mayor variabilidad de demanda energética, por el
contrario la menor variabilidad de kwh/m2afio la obtiene hormigén, mas especificamente para

las construcciones de 1-3 y 5 pisos.
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6.4 Comparacién de Demanda energética entre construcciones

elaboradas en hormigén, madera y metalcom.

Antes de realizar este andlisis, se realiz6 una prueba de distribucion normal, mas precisamente,
Kolmogorov-Smirnov, esta test arrojé que los datos no siguen una distribuciéon normal como

muestra la tabla
La hipotesis a contrastar es:

Hy: La variable demanda energética sigue una distribucion normal
versus

H;:La variable demanda energética no siguen una distribucion normal

Prueba de KoImogorov-Smirnov

KWH/M2A

N 206
Pardmetros normales Media 509,100
Desviacién estandar 56,2619

Méaximas diferencias Absoluta ,148
extremas Positivo ,086
Negativo -,148

Estadistico de prueba ,148
p-valor ,000*

Tabla 3: Prueba de normalidad
(*) Estadisticamente significativo al 5%.

Elaboracion: Elaboracion: IBM SPSS version 22.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov resulto tener una p-valor 0,000, esto quiere decir que existe
evidencia altamente significativa para rechazar la hip6tesis nula, esto indica que los datos no
siguen una distribucién normal. Por lo tanto, se utilizé una alternativa no paramétrica para

comparar 3 muestras independientes, esta prueba se conoce como de Kruskal-Wallis.

La hipétesis a contrastar es:

Hy: Las medianas de la demanda energética para la materialidades predominante en muros son iguales
versus

H;:Las medianas de la demanda energética para la materialidades predominante en muro difieren
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Estadisticos de prueba

KWH/M2A
Chi-cuadrado 74,933
gl 2
p-valor ,000*

Tabla 4: Estadistico de prueba Kruskal-Wallis

(*) Estadisticamente significativo al 5%.
Elaboracion: IBM SPSS versién 22.

La prueba de Kruskal-Wallis resulté tener un p-valor de 0,000, esto quiere decir que existe
evidencia altamente significativa para rechazar la hip6tesis nula a un nivel de significacion, esto

indica que las medianas de las tres poblaciones son distintas.

6.5 Anédlisis de correspondencias multiples.

El analisis de correspondencias multiples (ACM), es una técnica descriptiva 0 exploratoria, cuyo
objetivo es analizar la relaciébn entre categorias de variables cualitativas. Es una técnica de
“reduccion de dimensiones en el contexto de tablas de contingencia. El propdsito es representar
graficamente la estructura de relaciones de dos o0 mas variables cualitativas mediante mapas de

posicionamiento” (Vivanco, 1999).

Variables utilizadas con sus respectivas categorias

Numero pisos, cuyas categorias son:
e 1,00=“1 piso”
e 2,00="2 piso”
e 3,00=“1-3y 5 piso”
Adosamiento, cuyas categorias son:
e 1,00="Aislada”
e 2,00="Pareada”
e 3,00="Continua”
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Rango m2, cuyas categorias son:
e 1,00="40 a 80 m*
e 2,00="80a120 m*
o 3,00="mayor a 120 m*

Materialidad muro predominante, cuyas categorias son:

e 1="Estructura metalcon”
e 2.00="“Madera”
e 3,00=“Hérmigon”

Promedio Kwh/m2afio, cuyas categorias son:

e 1,00="bajo 509,1”
e 2.00="sobre 509,1”

La tabla 5 presenta el analisis de correspondencias multiples realizado a las variables: afio de
construccién, agrupamiento, materialidad predominante en muros y demanda energética

(kwh/m2afo).

Resumen del modelo

Alfa de Varianza contabilizada para
Dimension Cronbach Total (autovalor) Inercia % de varianza
1 971 10,141 124 72,436
2 ,900 6,099 ,436 43,565
Total 16,240 1,160
Media ,9442 8,120 ,580 58,000

Tabla 5: Resumen del modelo.

Fuente: IBM SPSS version 22.

En tabla 5, se muestra valores altos de alfa de cronbach, lo cual significa que existe
homogeneidad de los factores en cada una de sus dimensiones. Ademas el porcentaje de la

varianza es mas alto en la dimensioén 1.
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Medidas discriminantes

Ponderacion de Dimension
variable 1 2 Media

N° Piso 3 ,936 ,596 ,766
Adosamiento 3 ,975 ,561 ,768
Rango m2 3 ,242 441 ,341
Materialidad Muro

predominante 3 922 395 1059
promedio kwhm2a 2 ,458 ,060 ,259
Total activo? 10,141 6,099 8,120
% de varianza 72,436 43,565 58,000

Tabla 6: Medidas de discriminacion.

Fuente: IBM SPSS version 22.

La tabla 6 de medidas de discriminacién, muestra el peso de cada uno de los factores en las
dos dimensiones, donde se puede aprecia que el factor materialidad predominante marca la
diferencia teniendo mas peso en la dimensién 1 (0,922), en cambio el resto de los factores
tienen pesos parecidos. Por lo tanto, las interpretaciones se basaran en la dimensién 1, como

se muestra en la siguiente figura 15:
Medidas discriminantes

Rango m2
aterialidacdMuropred

Dimension 2

promedio kwhm2a

T T
oo 02 04 06 0.8 1,0

Dimensién 1
Figura 15: Medida de discriminacion.

Elaboracion: IBM SPSS versiéon 22.
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La figura 15 de medidas de discriminacion confirma lo antes sefialado, esto porque la linea de
materialidad predominate en muros est4 mas cercana a la dimension 1, no obstante los otros
factores, rango de superficie, nimero de pisos y adosamiento, estdn mas centrados y no
reflejan con claridad a qué dimensién pertenecen.

Este andlisis se efectud con el fin de relacionar la variable respuesta, demanda energética
categorizada como bajo 509,1 (kwh/m?afio) y sobre 509,1 (kwh/m?afio), con los demas
factores; rango, numero de pisos, adosamiento y materialidad predominante en muros, donde el

promedio general es 509,1 (kwh/m?afio) ; como se observa en la figura 16:

Grafico conjunto de puntos de categoria

O adozamiento o promedio
 Materiglidad — Kwhmza
Muropredomi Rango m2
1 5+ nante
I pareada N* Fisa
1 pizo
1,0
40-goestructura metalcon
o 24T hajo 5091 :
c 0 782
=] 2
W
c OO sobre 50091
E (& ]
E 2 piso
-0.57 continua aislada
Hormigén1-3 y 5 piso macdera
109 120
80120
-1,57
T T T
-3 -2 -1 0 1

Dimension 1

Figura 16: Diagrama cartesiano conjunto de puntos.

Elaboracion: IBM SPSS version 22.
En la figura 16, se aprecian tres grupos: el primer grupo esta compuesto por viviendas de
adosamiento continua, de 1-3 y 5 pisos (departamentos) y de materialidad predominante en
muros de hormigon. El segundo grupo esta formado por viviendas de adosamiento aislada, de

2 pisos, de materialidad predominante en muros de madera, con un rango de superficie entre
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80-120 m2 y mayores a 120 mz2, todas estas se asociadas a valores sobre la media. Y el tercer
grupo esta formado por viviendas de adosamiento pareada, de 1 piso de materialidad
predominante en muros de estructura metalcon, con un rango de superficie entre 40-80 m?,
todas estan asociadas a valores bajo la media.

6.6 Graficos de interaccién para estadistica descriptiva.

En el estudio se propuso efectuar un andlisis de varianza (ANOVA), el cual no se pudo
desarrollar puesto que el supuesto de homocedasticidad y normalidad no se cumplieron en los

datos analizados, es por ello que se utilizaron los gréaficos de interaccion de manera descriptiva.
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Figura 17: Grafico de interaccion entre rango en m?2 y materialidad predominante en muros.

Elaboracion: IBM SPSS versién 22.

De la figura 17 se desprende que las edificaciones habitacionales de materialidad madera, ya
sea casa aislada o pareada, posee valores de demanda energética promedio mas elevados
para rango de superficie de 80-120 m?, por el contrario una vivienda con un rango de superficie
mayor a 120 m?2 de materialidad hormigén obtiene valores mas pequefios de demanda
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energética promedio, se desprende también que las medias estimadas para materialidad
predominante madera y metalcon no se trazaron debido a que no hay observaciones para estas
materialidades en el rango mayor a 120 m2.
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Figura 18: Grafico de interaccién entre agrupamiento y materialidad predominante en muros.

Elaboracion: IBM SPSS version 22.

De la figura 18 se desprende que las edificaciones habitacionales de materialidad metalcon
aisladas y madera pareada son las que tienen valores de demanda energética promedio mas
altos, por el contrario una vivienda continua de materialidad hormigén obtiene valores mas

pequefios de demanda energética promedio.
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6.7 Lineas bases de los factores que determinan la permeabilidad al aire

en el sector edificios habitacionales de Chile.

En la figura 19 se muestran los promedios de demanda energética en (kwh/m?afio), para cada

una de las materialidades predominantes en muro para los 206 mediciones simuladas.

Demanda energética, segun materialidad
predominante en muros

600,0
' 523,6 528,7
500,0 ¢
387,4

400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

Madera Estructura metdlica Hormigdn

Figura 19: Promedio de la demanda energética por materialidad predominante en muros.

Fuente: Elaboracion propia.

6.8 Intervalos de confianza basado en bootstrap

La aplicacion del enfoque bootstrap permite obtener estimaciones de medidas de precision asi
como la realizacion de contrastes de hipoétesis en aquellas situaciones en las que no se dispone
de informacion acerca de las distribucion muestral de un estadistico o en casos en los que la
distribucion muestral es dependiente de parametros desconocidos. Este es el caso del
coeficiente de determinacion, el indice de evaluacién mas generalizado en el contexto empirico,

utilizado para evaluar el ajuste del modelo lineal de regresion.

La metodologia bootstrap debe su nombre y su formulacién original a Bradley Efron (1979).

Constituye la linea mas desarrollada, tanto desde el punto de vista tedrico como aplicado, de
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una variedad de técnicas para la inferencia estadistica denominadas genéricamente “métodos
de remuestreo” (Simon, 1969) entre las que se encuentran la permutacion estocastica, el
jackniffe  (Quenouille, 1956; Tukey,1958) y la validacion cruzada (Mosier, 1951). Son
béasicamente técnicas de simulacién que reutilizan los datos observados para constituir un
universo del cual extraer repetidas muestras. El requerimiento de gran potencia computacional
comun a todas ellas ha llevado a denominarlas técnicas de “computacion intensiva” (Noreen,
1989). La idea subyacente al bootstrap es simple: Los datos muestrales son tratados como si
constituyesen los datos de toda la poblacion, es decir se utilizan como el universo del que se
extraeran muestras con reemplazamiento. Para cada remuestreo se calculara el valor del
estimador bootstrap que se utilizard para estimar la variabilidade muestral. Tal y como los
estudios teéricos han demostrado, este enfoque proporciona una buena aproximacioén de la
distribucion de los estimadores (Diaconis y Efron, 1983; Efron, 1981; Lunneborg, 1987) lo cual
permitira describir algunas de sus propiedades muestrales, asi como el célculo de intervalos de

confianza y la realizacién de contrastes de hipoétesis.

El objetivo en este proyecto es utilizar el método bootstrap no paramétrico para obtener

intervalos de confianza para la media.

Un intervalo de confianza bootstrap del 100(1-a)% para esta dado por:

Cn = ICBloo(1—a)%(9)-

Se crearon intervalos de confianza del 95% para la linea base, segun materialidad

predominante en muros, como se muestra en la tabla 7:

Intervalos de confianza

Materialidad predominante en

fUTOS (kwh/m?aiio)
Madera [515,6; 529,1]
Estructura metélica [523,7; 534,2]
Hormigon [380,1; 394,4]

Tabla 7: Intervalos de confianza para la linea base de material predominante en muros.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, la linea base para una vivienda de materialidad madera es 523,6 kilo vatios hora
por m? al afio y se esperan valores entre 515,6(Kwh/m?afo) y 534,2(Kwh/m?aiio). Si la
vivienda es de estructura metélica la linea base es 528,72 (Kwh/m?aifio). Y se espera valores

entre 523,7(kwh/m?afo) y 534,2(kwh/m?afio).La misma interpretacion para la materialidad

hormigon.
Demanda energértica promedio, segiin agrupamiento y
materialidad
600,0 547,1
530,6 496,9527’8
500,0 ——
387,4
400,0
300,0
200,0
100,0
0,0
Aislada Pareada Continua
B Estructura metdlica W Madera W Hormigon Promedio

Figura 20: Promedio de la demanda energética, segun agrupamiento y materialidad

predominante en muros.

Fuente: Elaboracion propia.

Se crearon intervalos de confianza del 95% para la linea base, segun materialidad

predominante en muros y su agrupamiento, como se muestra en la siguiente tabla

Materialidad predominante en ., Intervalos
muros Agrupacion (kwh/m?afio)
Aislada [515,7 ; 528,8]
Madera Pareada [483,0; 497,9]
Continua =
Aislada [542,1;551,5]
Estructura metalica Pareada [493,0; 500,7]
Continua -
Aislada ---
Hormigdn Pareada ---
Continua [379,4 ; 394,7]

Tabla 8: Intervalos de confianza para la linea base de material predominante en muros, segun
su agrupamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, la linea base para una vivienda aislada de materialidad madera es 522,7 kilo

vatios hora por m? al afio y se esperan valores entre 515,7 (kwh/m?afio) y 528,8(kwh/m?afio).

Si la vivienda es pareada de estructura metélica la linea base es 496,9(kwh/m?afio) y se

espera valores entre 493,0(kwh/m?afio) y 500,7(kwh/m?afio).La misma interpretacion para la

materialidad hormigén.

Demanda energética promedio, segun
numero de pisos y materialidad

600,0 536,7 522,5523,6
500,0
387,4

400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

1 piso 2 piso 1-3y 5 piso
B Estructura metdlica WM Madera W Hormigon Promedio

Figura 21: Promedio de la demanda energética, segun nimero de pisos y materialidad

predominante en muros.
Fuente: Elaboracion propia.

Se crearon intervalos de confianza del 95% para la linea base, segun materialidad

predominante en muros y numero de pisos, como se muestra en la siguiente tabla

Materialidad predominante en Intervalos
muros (kwh/m?afio)

. 1 piso . ---

Madera 2 pisos [515,0; 529,1]
1-3y 5 pisos -

1 piso [527,2;546,1]

Estructura metalica 2 pisos [516,7 ; 528,3]
1-3 y pisos ---
1 piso -
Hormigon 2 pisos ---

1-3 y pisos [379,4 ; 394,7]

Tabla 9: Promedio de la demanda energética, segin nimero de pisos y materialidad
predominante en muros. Fuente: Elaboracién propia
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Por lo tanto, la linea base para una vivienda de dos pisos, de materialidad madera es 523,57
kilo vatios hora por m? al afio y se esperan valores entre 516,7(kwh/m?afio) y 528,3(kwh/
mZ2afio). Si la vivienda es de un piso de estructura metélica la linea base es 536,7(kwh/m?2afio),

y se espera valores entre 527,2(kwh/m?afio) y 546,1(kwh/m?afio).interpretaciones similares

para las demas.

41



7 Recomendaciones

» Se recomienda continuar con el muestreo, para dar mayor robustez a la estimacion de
las lineas bases de las combinaciones de factores.

» Seria de mucho valor para estudios seguir con las simulaciones de construcciones
habitacionales con distintas caracteristicas a las estudiadas; para asi poder realizar
comparaciones de la demanda energética de estas.

» Al instante de realizar las simulaciones, lo ideal seria integrar informacion referente a la
edificacion para ir registrando variables que podrian estar influyendo en la demanda
energética de las construcciones estudiadas. Por ejemplo, el costo de la vivienda, el tipo
de aislante térmico presente en cada edificacion, entre otros.

» Se recomienda simular casas aisladas y pareadas de la materialidad hormigén para

comparar con las viviendas continuas de hormigon.

42



8 Conclusiones

Este Proyecto de Titulo Il tuvo por finalidad determinar la linea base de los factores que

determinan la Demanda Energética en la regién de Magallanes, Chile. A continuacion se

revisara en qué medida se han cumplido los objetivos que se propusieron al inicio del Proyecto:

Se propuso una muestra de 206 edificaciones habitacionales para la regién de
Magallanes, considerando nimero de pisos, materialidad predominante en muros, rango
de construccién y agrupamiento, éste se efectu6é con un error de muestreo del 3% (2,37
(kwh/m?afio)) y un nivel de confianza del 95%. Realizandose asi las simulaciones para
la muestra requerida de 206 edificaciones habitacionales con las cuales se logroé realizar

los andlisis correspondientes.

La Demanda energética estimada es de 509,1 (kwh/m?afio) con una desviacion
estandar de 56,26 (kwh/m?afio).

Las edificaciones de adosamiento continua, de 1-3 y 5 pisos y de materialidad
predominante en muros de hormigon. El segundo grupo esta formado por viviendas de
adosamiento aislada, de 2 pisos de materialidad predominante en muros de madera,
con un rango entre 80-120 m2 y mayores a 120 m?, todas estas asociadas a valores
sobre la media. Y el tercer grupo esta formado por viviendas de adosamiento pareada,
de 1 piso de materialidad predominante en muros de estructura metalcon, con un rango

entre 40-80 m?, todas estas asociadas a valores bajo la media.

El estudio permite establecer lineas bases por piso, materialidad predominante en

muros, adosamiento y rango en mz2.

Los resultados e informacion obtenida en este estudio sirve para elaborar juicios de
calidad sobre la demanda energética requerida por las edificaciones consideradas,
conocer como se comportan los distintos tipos de construcciones que se utilizan en la

region de Magallanes, establecer los factores que determinan la demanda energética.
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10 Anexos

Distribucion en la Region de Magallanes, material predominante en muros para edificaciones

habitacionales y de servicio.

Materialidad predominante en muros en
edificaciones habitacionales, en la region de
Magallanes.

= Estructura metdlica
= Madera

= Hormigon

Figura 22: Materialidad predominante en muros de las edificaciones habitacionales, en base a la
informacion entregada por el INE.

Fuente: Elaboracién propia.

Se desprende de la figura 22, que el material mas utilizado en muros es estructura metalica

(74%), en segundo lugar se encuentra madera (19%) y luego hormigon (7%).

Materialidad predominante en muros en Punta
Arenas

= madera
= Estructura metdlica

= Hormigon

Figura 23: Materialidad predominante en muros en Punta Arenas, en base a la informacion
entregada por el INE.

Fuente: Elaboracion propia.

45



De la figura 23 se puede concluir que el material predominante en muro de las edificaciones
habitacionales utilizado son: estructura metalica (70%), madera (22%) y hormigén (6%). Para

Porvenir y Puerto Natales el material predominante es estructura metdlica.

Region de Magallanes |

Material predominante en Aislada % Pareada % Continua % Total %
muros N
Madera 409 26% 78 10,3% 0 0% 487 19,4%
Estructura metalica 1166 74% 680 89,7% 0 0% 1846 | 73,5%
Hormigén 0 0% 0 0% 180 100% 180 7,2%
Totales 1575 100% 758 100% 180 100% | 2513 @ 100%

Tabla 10: Materialidad predominante en muros en la region de Magallanes con informacién
obtenida del INE.

Fuente: Elaboracién propia.

N: totalidad de edificaciones habitacionales en la region de Magallanes.

De lo anterior, se desprende que en Magallanes la agrupacion aislada el material predominante
en muros es estructura metalica (74,4%), luego madera (26%) y no hay material predominante
de hormig6n. Para la agrupacion pareada se tiene estructura metalica (89,7%), madera (10,3%).
Para la agrupacion del tipo continua el material que predomina es hormigén (100%). Para la
totalidad de la regién de Magallanes: estructura metalica (73,5%), madera (19,4%) y hormigén
(17,9%).
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