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Resumen

El sector residencial es uno de los principales consumidores de energia, la creciente conciencia e
interés en fomentar la eficiencia energética en las edificaciones es imprescindible para revertir
este panorama. El presente estudio aborda esta problematica a través de una evaluacion del
desempefio energético y un analisis econdmico basado en la metodologia costo ciclo de vida
(LCCQ). Las distintas alternativas de mejoramiento de la envolvente, su calificacion energética y la
aplicacion de la NTM11 con nuevas exigencias de transmitancia térmica. En primer lugar se
seleccionan estrategias para mejorar la envolvente del caso estudio, se simulan y se determinan a
través del sistema de calificacidn energética de viviendas su grado de influencia y su repercusién
en el desempefio como también mediante un analisis de costos de ciclo de vida identificando
como la mejor solucion la alternativa H3, al obtener una mejor calificacion energética y
recuperando la inversion en una plazo de 5 afios. El analisis de costo de ciclo de vida es una
metodologia de gran utilidad para representar de manera objetiva los beneficios econdmicos,
energéticos y ambientales de la eficiencia energética, y contribuye a la hora de la toma de
decisiones en el proceso de disefio del proyecto.

Palabras Claves: Norma técnica Minvu (NTM11); Calificacion Energética Viviendas (CEV);
Anadlisis de Costos de Ciclo de Vida (LCC).

Abstract

The residential sector is one of the main energy consumers, the growing awareness and
interest in promoting energy efficiency in buildings is essential to reverse this scenario. The
present study addresses this problem through an evaluation of energy performance and an
economic analysis based on the methodology Life Cycle Cost (LCC). The different alternatives
for improving the envelope, its energy rating and the application of the NTM11 with new
requirements of thermal transmittance. In the first place, strategies are selected to improve the
envelop of the study case, are simulated and determined through the home energy rating system,
their degree of influence and their impact on performance as well as a life cycle cost analysis,
identifyed as the best solution to the H3 alternative, by obtaining a better energy rating and
recovering the investment within 5 years. Life cycle cost analysis is a highly useful methodology
to objectively represent the economic, energy and environmental benefits of energy efficiency
and contributes to the decision-making process in the project design.

Keywords: Minvu technical standard (NTM11); Residential Energy Rating (CEV); Life Cycle Cost analysis
(Lca).
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1. Introduccién

La demanda y el consumo energético en los Gltimos 40 afios se ha duplicado a nivel
mundial, entre los factores de aumento esta el crecimiento econémico, el incremento de la
capacidad productiva de los paises, el mayor tamafio del sector de transporte y un aumento de la
poblacion mundial.(Ministerio de Energia, 2015).

Dentro de este panorama el sector de la construccion tiene un gran impacto social,
medioambiental y econémico. Uno de los principales productos de esta industria esta reflejado en
la fase de operacién de los edificios, durante su ciclo de vida. (Zuo and Zhao , 2014).

Un ejemplo es que los edificios residenciales en Europa, son responsables del consumo
40% de energia y del 36% de las emisiones de CO2 en la atmdsfera. (EU 2010) por este motivo
son necesarias las medidas para reducir estos impactos en el sector de la construccion.(Carpio et
al.,2014).

En nuestro pais esta realidad es muy similar, el 33% de las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) son generadas por el sector residencial - publico - comercial, ligado
integramente a edificaciones. (Ministerio del Medio Ambiente, 2011). Se estima que la demanda
energética en nuestro pais, crecerd un 4,9% anual hasta el afio 2020. (Estudio Mercado EE en
Chile, 2010).

La lefia es fuente energética de un intensivo uso en calefaccion, llevando a numerosas
ciudades del centro-sur hayan sido decretadas como zonas saturadas de contaminacién. Su bajo
precio y una razon cultural, hacen de este combustible irreemplazable, por lo que constituye un
problema que debe ser enfrentado con una mirada sistémica. (Ministerio de Energia 2014). Para
combatir esta realidad, la Eficiencia Energética es un recurso inevitable dentro de toda
planificacion en el sector energético. (Bustamante W., Rozas Y., Cepeda R., Encinas F.,2009).

Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), entre 1974 y 2010, la Eficiencia
Energética fue la mayor fuente de energia en un subconjunto de 11 paises de la AIE, evitando el
consumo de 32 millones de toneladas equivalentes de petrdleo (Tep) (Ministerio de Energia,
2014).

Las primeras medidas concretas para el fomento de la eficiencia energética impulsadas
por Chile se dieron el afio 2005, en donde fue creado el Programa Pais de Eficiencia Energética
(PPEE), el afio 2010 fue creada una nueva institucionalidad: EI Ministerio de Energia, que entre
sus divisiones cuenta con la Division de Eficiencia Energética, y el PPEE da paso a la Agencia
Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), fundacion de derecho privado, cuyo objetivo es
promover, fortalecer y consolidar el uso eficiente de la energia y ser el ejecutor de las politicas
publicas en este sentido. (Ministerio de Energia, 2012).

La Politica Energética 2050, adopta un compromiso decidido en la eficiencia energética e
impulsarla como una politica publica de suma importancia en la busqueda de una reduccién del
consumo Yy de desacople entre crecimiento y demanda energética. Una de las metas para el 2050
es alcanzar que el 100% de las edificaciones nuevas cuenten con estandares OCDE, de
construccion eficiente y que cuenten con sistema de control y gestion inteligente de la
energia.(Ministerio de Energia, 2015).



Fig. 1: Proyeccion Consumo Energia al 2020 (Fuente: Ministerio de Energia)
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2. Aspectos Generales

La normativa en materia de eficiencia energética también ha ido evolucionando, a partir
del 1996, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) se comenzo la implementacion del
art. 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) comenzando con
exigencias para el complejo de techumbre el afio 2000 y para muros, ventanas y pisos ventilados
el afo 2007, que hasta el dia de hoy sigue vigente.

En el ano 2009 un estudio “Certificacién Energética de Viviendas” desarrollado por la
Universidad de Concepcion y la Fundacion Chile, se generd la primera version de lo que es hoy
es el sistema de Calificacion Energética de Viviendas (CEV).

El afio 2011 se entregaron las primeras etiquetas de la marcha blanca del sistema y el afio
2013 se entregd la primera etiqueta oficial, con el procedimiento actual completo.

Los nuevos planes de accion del Estado, buscan promover edificios con alto estandar de
eficiencia energética, revisando y ampliando los requisitos minimos exigidos en la
reglamentacion vigente. La Norma Técnica MINVU 11, y el Cddigo de Construccion Sustentable
para Viviendas son claros ejemplos de la tendencia en el sector de la construccion.

Las diversas iniciativas de Eficiencia Energética, provenientes del sector publico como
privado han implicado grandes y acelerados cambios en la sector de la construccion, por lo que
los profesionales del sector se han enfrentado a un panorama en donde la blsqueda de
edificaciones mas eficientes y sustentables es cada vez mas demandado.(Trebilcock, 2011).

En este plano y desde el afio 2000, el nimero de métodos de evaluacion de eficiencia
energética de los edificios se han multiplicado considerablemente. EI primer sistema que aparecio
en el afio 1990, fue BREEAM (BRE Enviromental Assesment Method), pero LEED (Leadership
in Energy and Enviromental Design) es de mayor implantacion en el mundo.(Macias and Garcia
Navarro, 2010).

El uso de éstos métodos de calificacion vy certificacidén en nuestro pais van incrementando
su presencia en el mercado inmobiliario, existiendo un aumento desde un 7% el 2007 a un 12,3%
al afio 2014 (CDT (Corporacion de Desarrollo Tecnologico), 2015).



Desde el afio 2009, el MINVU junto al Ministerio de Energia han implementado el
Sistema Calificacion Energética de Viviendas, que mide objetivamente el comportamiento
energético de una vivienda, determina demanda y consumos energéticos

La aplicacion de medidas de eficiencia energética, para reducir la demanda y consumos en
viviendas supone una inversion que se relaciona directamente con el ahorro energético que se
obtiene y para que las medidas sean rentables econémicamente, el ahorro en costos en energia
debe ser mayor que la inversion en un determinado plazo. El éxito de un edificio eficiente radica
en tener en cuenta desde la concepcidn del proyecto esta relacién y la gestion empresarial.
(Garcia-Navarro, Gonzélez-Diaz, and Valdivieso 2014)

Esto es alin mas relevante en las viviendas sociales, en donde los costos de construccion
son siempre limitados. En nuestro pais, el porcentaje de personas en situacién de pobreza alcanza
el 14,4% de la poblacién total en el afio 2013 (Ministerio de Desarrollo Social 2015). Esto unido,
a que en este tipo de viviendas existe un nulo gasto econémico en calefaccion, debido a los bajos
ingresos que poseen estas familias (Wegertseder et al. 2014, 37). Este tipo de pobreza es producto
de una combinacion de bajos ingresos y altos costos de energia, ademas de la ausencia de
eficiencia energética y/o mala calidad de la envolvente térmica de la vivienda (Hong et al., 2009).

El impacto mas importante de una vivienda social, es que presente un mayor estandar de
su calidad ambiental interior y que estara directamente relacionado con la disminucion de
problemas de salud de las personas (Bustamante W., Rozas Y., Cepeda R., Encinas F. 2009).

Para reducir los consumos y demandas energéticas y por ende, una mejor calificacion
energética, se necesita conocer cual estrategia de disefio pasivo y/o activo (o ambas) es la que
mas influye en una determinada zona geogréafica a la hora disefiar un proyecto de vivienda,
siendo de gran ayuda para los profesionales del area construccion (arquitectos, constructores e
inversionistas) para ser guiados en el proceso de toma de decisiones y valorar la adopcién de
estas estrategias de disefio, su costo econdmico y sus correspondientes ahorros energéticos, bajo
un punto de vista ambiental y econdmico. (Navarro, Diaz, and Rodriguez, 2013).

La incorporacién de atributos de eficiencia energética, supone un sobrecosto en la
inversion. Pero un Proyecto eficiente energéticamente puede ser desarrollado en el marco de
presupuestos convencionales, variando su costo entre -0,42% y 12,5%, siendo el mayor valor
asociado a un edificio cero energia. (The U.S. Green Building Council 2013).

El estudio The Business Case for Green Building entrega cifras que apoyan la inversion
en edificios sustentables, estos generan ahorros econdmicos en mantencion y operaciéon del
edificio, consiguiendo una reduccion de 30% de consumo de energia (The U.S. Green Building
Council, 2013).

Este panorama resulta interesante para los profesionales del area y los usuarios, en un
ejercicio de largo aliento para los profesionales presentar proyectos eficientes energéticamente y
para los usuarios generar ahorros en los consumos energéticos por calefaccion. (Escorcia et al.,
2012).

Para lograr una calificacion de 5 estrellas y 6 estrellas en el sistema GBCA (Green
Building Council of Australia Green Star) se necesita una inversion extra del 4% y el 10%
respectivamente. Sin embargo el costo de no implementar la eficiencia energética es alto, al



considerar el costo del comercio de las emisiones de carbono y los altos precios de la energia. El
ahorro de los gastos energéticos durante las etapas de funcionamiento y mantenimientos de los
edificios ayudaran a compensar la inversion inicial de la implementacion de estrategias de
eficiencia energética. (Zuo and Zhao, 2014).

La obtencion de una alta calificacion energética no siempre es proporcional al monto de
inversion, aunque siempre es necesario realizar una inversion econémica. (Garcia-Navarro,
Gonzalez-Diaz, and Valdivieso, 2014).

Al momento de usar este Sistema de Calificacion de Vivienda, existen pardmetros que
influyen determinantemente y que corresponden a las estrategias de disefio pasivas y de los
sistemas activos que se incluyen en determinado proyecto. Las estrategias de disefio pasivo,
segun lo sefalan varios autores, deben ser aplicadas en forma combinada para la mejora de la
eficiencia energética de la vivienda.(Suérez and Fragoso, 2016).

Este estudio evaluard el impacto del desempefio energético de las estrategias de
mejoramiento, a partir de un caso de estudio base, y se establecerd la influencia en la
determinacion de su calificacion energética. Posteriormente se analizara y evaluara el impacto del
desemperio energético de valores U de envolvente que exige NTM 11 en el sistema CEV y en la
eficiencia energética de la vivienda. Finalmente se realizara una evaluacion financiera, a través de
Analisis Costo Ciclo de Vida de las soluciones propuestas, estableciendo la relacién costo-
efectiva, segun la inversion inicial y los ahorros energéticos en el ciclo de vida del edificio,
calificacion energética y retorno de inversion.

3. Metodologia

Se tomara como caso de estudio un Proyecto Vivienda Social ubicado en la ciudad de
Coronel describiendo sus caracteristicas, para posteriormente someterlo al sistema de
Calificacion Energética de Vivienda, a través del Programa de célculo para la calificacion
otorgandole una Pre-calificacion.

La caracterizacion de la vivienda del centro sur de Chile se destaca por la presencia de
edificaciones residenciales aisladas (35%) y pareadas (50%); que poseen mayormente un nivel
(40%) y dos niveles (40%) (Garcia and Gonzalez 2014). Segun (Escorcia et al. 2012) sefiala a
través de una revision en 22 ciudades del centro sur de chile, una alta concentracion de
envolventes verticales en muros de albafiileria en primer nivel (88%) y tabiquerias de metal o
madera en el segundo.

Por lo tanto, el caso de estudio es una vivienda social representativa y que durante los
altimos afios han sufrido de las fluctuaciones de precios en el mercado del gas y electricidad,
provocando inestabilidades en el presupuesto familiar del sector mas vulnerable. Son estas
personas en su mayoria las que habitan este tipo de viviendas que no fueron construidas con
objetivos de calidad energético-ambiental, sino con objetivos de satisfacer la necesidad de
vivienda para personas que carecian de ella. (Wegertseder et al. 2014)

Se estableceran estrategias de disefio pasivo, para elevar el mejoramiento del estandar del
caso base, estableciendo parametros de: orientacion, mejoramiento envolvente, mejoramiento
Ventanas, porcentaje de ventanas segun orientacion, determinando para cada una de ellas
variables, las que por separado, se determinara su demanda energética en calefaccion, a través de



planilla calculo estético determinado su grado de influencia de cada una de ellas en la eficiencia
energética de la vivienda.

Estableciendo las estrategias mas influyentes se combinaran en 4 opciones de
mejoramiento.

Para determinar consumos Yy ahorros energéticos de los casos de estudio, se hara uso de software
de simulacion energética Design Builder ,, . Este software es uno de los mas completos, debido

a su mayor nivel de detalle en la modelacion, descripcién de equipamientos, horarios, archivos
climaticos y diversidad de andlisis.(Garcia-Alvarado et al. 2014). También se destaca por la
capacidad de modelacion 3D, exportar e importar desde el formato AutoCAD, entregar calculos
térmicos réapidos y de poseer una interfaz grafica facil de utilizar. (Mufioz and Soto 2014)

Se evaluara el costo de inversion inicial y su Costo de Ciclo de Vida, de acuerdo a
metodologia planteada por la norma ASTM E917/2013.

Obtencion de una calificacion para cada solucion y determinar cuél o cuéles son las que
poseen una mayor relacién costo-beneficio, tomando como pardmetro consumo, ahorros
energéticos, costo ciclo de vida y retorno de inversion.

4. Calificacion Energética Viviendas: CEV

Segun la Green Building Council Chile (GBCChile), sefialan que el uso de sistemas de
calificacion y certificacion de edificios en Chile prevén una tendencia al alza en el mercado. Los
sistemas usados a nivel nacional son LEED, Certificacién de Edificio Sustentable (CES) y la
Calificacion Energeética de Viviendas. También de manera incipiente se estan utilizando otras
certificaciones internacionales como son Passivhaus y DGNB System.

Estos sistemas se diferencian en la cantidad de criterios o categorias que evaltan, de los
mas usados en Chile, se pueden agrupar en:

Mono criterio: considera una sola categoria, que evaluan del desempefio energético del
edificio. Energy Star, Passivhaus, Calificacion Energética Viviendas (CEV)

El Sistema de Calificacion Energética de Viviendas (CEV) forma parte de Politica
Energética y de la Estrategia de Construccién Sustentable, cuyo objetivo es alcanzar ahorros en el
consumo requerido para calefaccion, iluminacion y uso de agua caliente durante la fase de
operacion del ciclo de vida de la vivienda. Se define como la determinacion de su eficiencia
energética a través de un informe de Evaluacién Energética y una Etiqueta de Eficiencia
Energética” (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, MINVU 2013).

“La calificacion energética de una vivienda consistira en la determinacion de su eficiencia
energética a través de un informe de Evaluacién Energética y una Etiqueta de Eficiencia
Energética, la que se determinara en 7 niveles que se expresaran desde la letra A, que se asignara
a aquellas viviendas de mayor eficiencia, hasta la letra G, para aquellas de menor eficiencia”
(Ministerio de Vivienda y Urbanismo MINVU 2013).

La metodologia aprobada por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) corresponde a un
calculo estatico de la demanda y consumo de energia denominado ‘“Procedimiento Oficial



Sistema Calificacion Energética de Viviendas en Chile, v1.0z”, el cual se usaré para la evaluacion
de la vivienda caso base y de las alternativas de mejoramiento.

5. Norma Técnica Minvu 11 (NTM11)

Esta norma se genera a partir del estudio “Propuesta de Actualizacion de la
Reglamentacion Térmica, articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones” con el fin de elevar los estandares de eficiencia energéticas de las edificaciones.
Se aplicara para todas las edificaciones y asi cumplir con el objetivo de otorgar confort
higrotérmico a los usuarios de éstas.(Bustamante, 2014).

Entre las principales actualizaciones son los nuevos valores para “U” transmitancia
térmica para la envolvente. En la figura 2 se muestran Valores “U” para elementos opacos y piso

Fig. 2: Exigencia NTM11: Acondicionado Térmico Elementos Opacos (Fuente: NTM 011/2 2014)
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En esta norma, ademas exigen porcentajes maximo de superficie de ventanas por orientacion
para edificaciones de uso residencial, como lo muestra la figura 3.

Fig. 3: Exigencia NTM11: Porcentaje maximo de superficie de complejo de
ventanas por orientacion en edificios de uso residencial (Fuente: NTM 011/2 2014)
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6. Presentacién Caso Estudio
6.1 Antecedentes Climéaticos Caso Estudio

Segun la zonificacion climéatica habitacional de la NCh 1079 Of. 2008, Coronel se ubica en la
zona 6 SL: Zona Sur Litoral. Segun la NTM11, el caso estudio se ubica en Zona Térmica E.

Se caracteriza por tener un clima maritimo-lluvioso, con inviernos largos, un suelo y ambiente
salinos y himedos, ademas de una temperatura templada a fria.

La temperatura media anual es de 13,2°C y una precipitacion anual de 1.259 mm al afio. El
mes mas seco es el mes de enero con 21 mm, mientras el mes con mayores precipitaciones es
junio con 247 mm. EI mes mas caluroso del afio es Enero con 17,6 °C y el mas frio es Julio con
9,7 °C. Vientos moderados de predominancia sur-oeste, y se combina viento norte con
precipitaciones. Promedio anual de 6m/s. (Bustamante W., Rozas Y., Cepeda R., Encinas F.
2009).

6.2 Antecedentes Constructivos Caso Estudio

La vivienda forma parte de un proyecto habitacional, de bloques de edificios y viviendas de dos
niveles.

La vivienda es pareada de dos niveles, en primer nivel es albafileria reforzada con elementos
de hormigén armado, en segundo nivel tabiqueria y techumbre en estructura de acero
galvanizado.

Tabla 1: Caracteristicas Caso base (Fuente: Elaboracion Propia) Fig. 4: Precalificacion Caso Estudio
U Techumbre (W/m2K) 038 (Fuente: Elaboracién Propia)
U Muro 1° Nivel (W/m2K) 17 ARQUITECTURA | ARQUITECTURA + £QuIPOS
U Muro 2° Nivel (W/m2K) 1,154 Mas eficiente

U Piso Contacto con Terreno (kI(W/Km)) 1,4

Materialidad Muros
1° nivel Albafileria

Materialidad Muros

2° nivel Metalcon E E
Superficie Total 46,88 m2
b = | Gg
Habitantes 4 Menos eficiente
Meses Uso Calefaccion 12
Estufa a
Sistema Clima Gas
COP Sistema Clima 0,62

Envolvente Caso Estudio

Techumbre Cerchas acero galvanizado, cubierta fibrocemento y cielo

placa yeso cartén 10 mm y lana mineral de 100 mm

Muro 1° Nivel Muro albafiileria con ladrillo a maquina

con estuco térmico una cara 1cm

Muro 2° Nivel Tabique Acero Galvanizado, placa OSB 9,5 mm

y poliestireno expandido 40 mm

Piso Contacto con
terreno Sin aislacién

Ventana Ventana aluminio vidrio simple



Evaluando el caso de estudio que sera nuestro caso base, se obtiene mediante planilla de calculo
CEV, calificacién Energética letra E, lo cual refleja el cumplimiento del articulo 4.1.10. de la

Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.

Fig. 5: Planimetria Vivienda Caso Estudio (Fuente: Elaboracion Propia)
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6.3 Determinacion de Estrategias de Mejoramiento

Las estrategias deben otorgarle a la vivienda un buen comportamiento térmico durante
los diferentes periodos del afio, por lo tanto las estrategias usadas deberdn adaptables y
compatibles entre si, teniendo como objetivo final el confort térmico durante todo el afio. Por lo
tanto las estrategias elegidas, deben ser efectivas y sin afectar el comportamiento térmico de la
vivienda en periodos en que esta estrategia no aplica.(Bustamante W., Rozas Y., Cepeda R.,
Encinas F. ,2009).

Se estableceran estrategias de disefio pasivo, para elevar el mejoramiento del estandar del
caso base, estableciendo parametros de: Orientacién, Mejoramiento Envolvente, Mejoramiento
Ventanas, Porcentaje de Ventanas segin orientacion, determinando para cada una de ellas
variables que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Variables Estrategias de Mejoramiento (Fuente: Elaboracion Propia)

Mejoramiento Envolvente Caso Base
Envolvente 1
Envolvente2

Mejoramiento Ventanas Ventana Aluminio DVH 6
Ventana PVC DVH 9
% Porcentaje de Ventanas Caso Base

Disminucidn hasta 25 Fachada Sur
y Aumento hasta 70% en Fachada Norte

Orientacion Caso Base Sur
Orientacion Norte
Orientacion Este-Oeste

6.3.1 Mejoramiento Térmico Envolvente

Al mejorar la envolvente en muros, con aumentos de espesor del aislamiento se generan
una mejora energética a lo referente de demanda de calefaccion, del orden de 13% hasta un
espesor de 7 cm (Suarez and Fragoso, 2016)

En el estudio realizado por (Wegertseder et al., 2014) en donde aplica a la envolvente el estandar
Passivhaus, se logran conseguir ahorros considerables (80% respecto a vivienda original) se
muestra ademas que la mayor peérdida de energia se da por la composicion de los muros
perimetrales y las ventanas, demostrando que son los primeros elementos a los que se le deben
plantear mejoras.

Para determinar mejoras en la envolvente se tomardn soluciones constructivas existentes en
Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico (MINVU, 2015)
teniendo en cuenta la facilidad constructiva y que son las mas comunes en el mercado.
Primeramente se identifican soluciones para muros de albafileria y luego para tabiquerias. De
esta forma se establecen dos soluciones constructivas en donde se diferencian su inversion inicial
y por las diferencias del espesor del aislante. En la tabla 3 se observan las soluciones que se
someteran a evaluacion.



Tabla 3: Caracterizacion Mejoramientos Envolvente y Valores Transmitancia Térmica (Fuente: Elaboracion Propia)

Envolvente 1

Envolvente 2

U Techumbre

Cerchas acero galvanizado, cubierta fibrocemento y
cielo

placa yeso cartén 10 mm y lana mineral de 100 mm

Cerchas acero galvanizado, cubierta fibrocemento
y cielo

placa yeso cartén 10 mm y lana mineral de 120
mm

Albafiileria y placa yeso-carton con placa adherida

Albafiileria y aislacion exterior de poliestireno

U Muro 1° Nivel | de
poliestireno expandido de espesor 30 mm por el

expandido

interior de alta densidad de 50 mm (Sistema EIFS)
Tabique Acero Galvanizado, placa OSB 9,5 mmy Tabique Acero Galvanizado, placa OSB 9,5 mmy
U Muro 2° Nivel | lana lana

mineral de 60 mm mineral de 60 mm

Piso Contacto

con terreno Poliestireno expandido alta densidad 50 mm

Poliestireno expandido alta densidad 30 mm

Ventana Ventana aluminio DVH 6 Ventana PVC DVH 9

H1 H2 H3 H4
U Techumbre (W/m2K) 0,38 0,38 0,32 0,32
U Muro 1° Nivel (W/m2K) 1,25 1,25 0,5 0,5
U Muro 2° Nivel (W/m2K) 0,4 0,4 0,4 0,4
U Piso Contacto con Terreno (KI(W/Km)) 1,2 1,2 1 1
U Ventana (W/m2K) 3,58 3,58 2,97 2,97
U Puerta (W/m2K) 2,39 2,39 1,00 1,00
Sistema Clima Estufa a Pellets Estufa a Gas Estufa a Pellets Estufa a Gas
COP Sistema Clima 0,65 0,62 0,65 0,62

La envolvente 2 cumple con los requerimientos de la NTM11, en lo referente a valores de
transmitancia térmica en techumbre, muros, piso, ventanas y puertas.

Si bien, el caso de estudio presenta como Sistema de calefaccion Estufa a Gas, se evaluara
también en el sistema de Calificacion Energética, el uso de la lefia para calefaccion. Esta es un
fuente energética es de uso masivo en el sur de Chile, llevando a diversas ciudades a ser
decretadas como zonas saturadas por contaminacion. Su bajo precio y una razén cultural, hacen
de este combustible irreemplazable, por lo que constituye un problema que debe ser enfrentado
con una mirada sistémica. (Ministerio de Energia 2014)

7. Evaluacién del Impacto del Desempefio Energético de las Estrategias de
Mejoramiento en el CEV-MINVU.

En la Figura 5 se muestra la calificacion energética Arquitectura y calificacion energética
Arquitectura+Equipos+TiposEnergia, para cada estrategia de mejoramiento teniendo como
referente nuestro Caso base, en donde se va agregando por separado cada item de mejoramiento y
su impacto en la calificacién.

Se observa gue el mayor impacto en cuanto a cambios de calificacion, se logra con la estrategia
de mejoramiento de la envolvente térmica, consiguiendo una mejor calificacion energética
llegando a la letra D en el caso de la envolvente 1 y letra C en la caso de Envolvente 2. El



segundo en importancia la representa la Ventana 2 cambiando a letra D, con solo mejorar la
carpinteria de las ventanas.

Fig. 6: Coeficiente C: Calificacion Energética Estrategias de Mejoramiento (Fuente: Elaboracion Propia)

1400

o
1200 L% |

100,0 E - E E E E E E E E E
800 — ! D
600 —N NN NN ,,,G, Al

40,0

200 —

Amg+Equipos+Tipo Energia

Arquitectura

0,0
25%Sury70%| Opcionl Opcion 2 Estufa Pellets | Estufa Lefia

Norte

caso base | envolvente 1 | envolvente 2 | Ventanal Ventana 2 % de vanos | Orientacién | Orientacién Sistema Sistema

En menor medida la estrategia de % de vanos y orientacion tiene poca influencia en el aumento
de la calificacion energética de la vivienda.

El Sistema de Calificacion castiga el uso de la lefia, al poseer un bajo nivel de eficiencia con
respecto a otros sistemas de calefaccion, como resultado se califica con letra G.

Las estrategias por si solas no cambian significativamente la calificacion, por lo que la unién de
las estrategias de disefio y los sistemas activos es fundamental para conseguir la mayor eficiencia
energética de la vivienda. (Suarez and Fragoso 2016)

Tomando una mirada multidimensional, se definiran las alternativas de mejoramiento mezclando
estrategias de disefio y sistemas de calefaccion.

8. Determinacién de Alternativas de Mejora

Se combinaran estrategias segun los mayores impactos en la calificacion segun la
evaluacion anteriormente realizada.
En la tabla 4 se muestra la combinacién de dichas estrategias y sistemas de calefaccion.
La alternativa H3 y H4 cumplen con la NTM 11.
Se toma como alternativa la estufa de pellets como el energético mas econdmico después de la
lefia y ademas presenta bajas emisiones contaminantes. (Ministerio del Medio Ambiente 2016)



Tabla 4: Alternativas de Mejoramiento (Fuente: Elaboracion Propia)

H1 H2 H3 H4
U Techumbre (W/m2K) 0,38 0,38 0,32 0,32
U Muro 1° Nivel (W/m2K) 1,25 1,25 0,5 0,5
U Muro 2° Nivel (W/m2K) 0,4 0,4 0,4 0,4
U Piso Contacto con Terreno
(KI(W/Km)) 1,2 1,2 1 1
U Ventana (W/m2K) 3,58 3,58 2,97 2,97
U Puerta (W/m2K) 2,39 2,39 1,00 1,00

Estufa a

Sistema Clima Pellets Estufaa Gas Estufaa Pellets Estufaa Gas
COP Sistema Clima 0,65 0,62 0,65 0,62

9. Evaluacién de desempefio energético Alternativas de Mejoramiento

9.1 Evaluaciéon CEV/MINVU

La fig. 10 se muestra que las alternativas de mejoramiento logran un buen resultado, ya que
se consiguen una mejor calificacion energética. La alternativa H3 y H4 logran las mejores
calificaciones con medidas de caracter pasivo. Se pone en evidencia el impacto positivo de la
nueva normativa en el desempefio energético de las edificaciones.

Fig. 7: Coeficiente C: Calificacién Energética Estrategias de Mejoramiento
(Fuente: Elaboracién Propia)
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10. Anélisis Econémico
10.1 Proceso de Simulacion

Para evaluar y conseguir consumos y ahorros energéticos por calefaccion de las alternativas de
mejoramiento se utilizara software de simulacion energética Design Builder ,,, , que incorpora

Energy Plus,, como herramienta de célculo.

Tabla 5: Parametros de Simulacién (Fuente: Elaboracion Propia)

Habitantes 4

Meses Uso Calefaccion 12

COP Equipo Calefaccion Gas 0,62

COP Equipo Calefaccion Pellets 0,65

Horario Operacion LaV 07-09hr y 16-23hrs
SaD 10-12hry 17-24hrs

T° Confort 21°C

En la Fig. 8 y 9 se muestran los consumos de energia y porcentaje de ahorro en calefaccion.
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Fig. 8: Consumo Energéticos por Calefaccion kWh/m2afio Fig. 9: Porcentaje Ahorro Alternativas Mejoramiento

Los consumos de energia por calefaccion se ven disminuidos en un 35% para el caso de la
alternativa H3 y en un 20% para el caso H1.

En todos los casos se logra disminuir los consumos, por lo que las alternativas de
mejoramiento cumplen con el objetivo del aumentar la eficiencia energética de la vivienda.

10.2 Analisis de Costos Ciclo de vida

El analisis de costo de ciclo de vida se realiza mediante metodologia planteada por la
norma ASTM E917 (2013) y la UNE-EN 15549 para el procedimiento de evaluacion econémica
de los sistemas energéticos de la vivienda.

En la tabla 6 se detallan los supuestos para el desarrollo del analisis, segin investigacion
realizado por (Mufioz and Soto 2014).

Para cada alternativa se determinan su costo total de inversion inicial, tomando como referencia
valores de proyectos ejecutados por EGIS municipal con un 20% de utilidades y 8% de gastos



generales. Para determinar los costos de mantencion durante la vida Gtil de los equipos de
calefaccion se consultaron a los fabricantes su valor y los periodos de ejecucion.

Tabla 6: Fundamentos Analisis Costo Ciclo de Vida
(Fuente: Elaboracion Propia)

Tasa de descuento 6%
Ciclo de vida de estudio 25 afios
Tasa Escalamiento
Combustibles Gas Natural 5%
Pellets 1,1%
Inflacion No se considera
Envolvente 1 : Aumento 15% de la
Valor de reventa inversion
Envolvente 2 : Aumento 50% de la
inversion

La tasa de escalamiento y costos de energia (kWh) de combustibles, provienen del
Proyecto de "Servicio de Evaluacion de la Rentabilidad Social de Incorporacion de Eficiencia
Energética en Edificios Publicos, CITEC Universidad del Bio-Bio, en donde se establecen estos
valores seguin zona climética. Es relevante establecer estos valores mediante fuentes confiables ya
que de todos los factores considerados dentro del analisis de costo de ciclo de vida, las tasas de
escalamiento en los combustibles resultan ser el punto mas relevante a la hora de definir el costo
de ciclo de vida final (Mufioz and Soto 2014).

11. Resultados: Discusion

Fig. 10: Costo Construccion (US$) Alternativas Mejoramiento v/s Calificacion Energética
(Fuente: Elaboracion Propia)
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En la figura 10 se muestra que la Fig. 11: Costo Ciclo de Vida (LCCA) US$

alte_r_natl\_/g H1 consigue Alternativas Mejoramiento vs Caso Base
calificacion letra C con un

incremento de inversion del 16%,
mientras que la alternativa H3
alcanza calificacion letra A = 7%
incrementado un 37% la inversion
de construccion. Al momento de
analizar las inversiones iniciales,
la alternativa H3 y la alternativa H4
que presentan un mayor
incremento, logran mejor
calificacion energética. La
aplicacion de la NTM 11 en valores $ 1000000
U de la envolvente genera pasar de
letra E a letra A, consiguiendo un $000
elevado  nivel de eficiencia
energética de la vivienda.

$ 60.000,00

$ 40.000,00

$30.000,00 —— —

$ 20.000,00

Costo Ciclo de vida LCCA US$

Caso Base H1 H2 H3 H4

Desde el punto de vista financiero y luego del resultado del analisis de costos del ciclo de
vida de la vivienda, la alternativa H3 es la alternativa que posee una mejor relacién costo-
beneficio, seguida muy de cerca por la alternativa H1.

En la figura 11 se evidencia que la

alternativa H2 y la alternativa H4 no son Fig. 12: Porcentaje Ahorro Costo Ciclo de Vida (LCCA)

Alternativas Mejoramiento (Fuente: Elaboracion Propia)

una opcidn costo-efectiva, esto debido a
que estas alternativas usan el mismo
sistema de calefaccion a gas y el ahorro
en el consumo de calefaccion no es
significativo a lo largo del periodo de
estudio del ciclo de vida.
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La alternativa H1 Y H3 son las con
mayor relacién costo-beneficio, que se
explica por el cambio del combustible
de calefaccion, en donde el pellet tiene
una menor tasa de escalamiento, como
también los ahorros que se generan en
calefaccion. No obstante en la
alternativa H1 la inversion inicial es un
43% menor a la inversibn de la
alternativa H3, aunque la alternativa H3
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Aunque la alternativa H1 también logra una buena calificacion energética, lo que demuestra que
no siempre una gran inversion inicial conlleva a conseguir mayores ahorros a lo largo de la vida
atil de la vivienda.



Fig. 13: Costo Ciclo de Vida (US$) Alternativas Mejoramiento v/s Calificacion Energética
(Fuente: Elaboracion Propia)
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12. Conclusiones

En el presente estudio se identificaron las principales estrategias de disefio pasivo para las
viviendas dentro de un contexto climatico, técnico-constructivo. ElI mejoramiento de la
envolvente en muros, techumbre y piso, las caracteristicas técnicas y los porcentajes de superficie
con respecto a la orientacion de las ventanas se constituyen en unas de las medidas fundamentales
a la hora de buscar la eficiencia energética de la vivienda.

En el marco de la Calificacion Energética y a través de la planilla de calculo oficial CEV se logré
determinar que el mayor impacto de las estrategias de disefio pasivo estd representado en el
mejoramiento de la envolvente térmica. En el caso de la envolvente 1 se mejora la calificacion a
letra D y la envolvente 2 se llega a calificacion letra C.

En el caso del mejoramiento de ventanas termo-panel, la ventana PVC DVH9 su influencia logra
mejorar la calificacion de E a D

El porcentaje de ventanas y su orientacién no tienen un mayor impacto en la calificacion ya que
no se observan mejoramientos de calificacion energética.

El impacto de la NTM 11 en el sistema CEV es notorio y eleva los estandares de los desempefios
energéticos de la vivienda. Las alternativas H3 y H4 son las que se alcanzan los mayores saltos
de calificacion, al pasar de letra E a letra A, sustentado en menores demandas energéticas y
mayores ahorros energéticos en torno al 35%.



Por ello es indispensable la puesta en marcha de esta nueva normativa en nuestro pais, para
cumplir las metas en cuanto a reducir los consumos energéticos en el sector residencial a nivel
nacional.

Desde el punto de vista del costo de ciclo de vida, la inversién en la envolvente trae un enorme
impacto en los ahorros energéticos en calefaccion. Para el caso de H1 y H3, se llega a lograr un
ahorro en torno al 65% a lo largo de los 25 afios del estudio, siendo la mejor pero por poco
margen la alternativa H3. Pero tomando en cuenta la inversion inicial, la alternativa H1 resulta
mas atractiva en cuanto a inversion.

Este importante ahorro se logra por el uso de pellets como combustible, el cual es el mas
econdmico y eficiente después de la lefia. Por lo que se convierte en una opcion rentable para el
sur de Chile, en donde el uso de la lefia ha generado episodios de emergencia ambiental, y la
basqueda de fuentes energéticas de bajas emisiones es imprescindible para el cambio del
panorama actual de nuestras ciudades.

Se abre la oportunidad de medir y estudiar otros elementos de la vivienda que mejoran la
eficiencia energética, como por ejemplo los sistemas clima y agua caliente sanitaria en donde se
incorporen energias renovables, y que tienen gran repercusion en la calificacion energética de la
vivienda.

El sistema de Calificacion Energética de Viviendas Nuevas impulsado por el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo en conjunto con el Ministerio de Energia es una herramienta que debe ser
difundida con mayor fuerza por parte de las autoridades a los usuarios, sector de la construccion,
inmobiliarias y profesionales del area, con el fin de disminuir el consumo energético del sector
residencial y cumplir las metas autoimpuestas por el Gobierno. La decision de darle un caracter
obligatorio a la certificacion debe ser asumida cuanto antes, y que a través de este estudio, queda
demostrado los grandes beneficios en cuanto al ahorro energético en la vida util de la vivienda.

Aplicar y privilegiar estrategias de disefio pasivo, en cuanto a los mejoramientos de envolvente
térmica, generara grandes mejoramientos en la calificacion energética y menores costos
energéticos en el ciclo de vida del edificio. En este sentido la NTM11 es fundamental su
incorporacion en la legislacion vigente, para generar altos estandares de eficiencia energética en
las viviendas y cumplir las metas de ahorro energético que se ha impuesto nuestro pais.

La implementacion de la metodologia de analisis de costo de ciclo de vida en el proceso de
disefio y evaluacion de los proyectos residenciales es de gran utilidad para demostrar de forma
clara los beneficios de la inversion econdmica en la eficiencia energética, durante la vida Gtil de
la vivienda.
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