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Resumen

El sector residencial chileno, emite el 66% de emisiones GEIl de la industria, consume mas del 15%
de la energia total del pais y es responsable de altos porcentajes de emisiones de material
particulado en la zona centro sur de Chile (en las comunas de Temuco y Padre las Casas, por ejemplo,
el 82% de las emisiones totales anuales de material particulado grueso (MP10), y el 94% del material
particulado fino (MP2,5) estan asociados a este sector). Lo anterior, ha ocasionado graves dafios en
la salud de las personas, y un fuerte impacto en el medio ambiente, asociados principalmente, al
mal disefio de viviendas, y al uso de materiales inapropiados para su construccién, lo que a su vez
repercute, en altas demandas de calefaccion y por ende un alto gasto econdmico por el uso lefa
como principal combustible para calefaccionar. Buscando disminuir las emisiones de este material
particulado y el impacto asociado, la Autoridad Ambiental Sanitaria, junto con otros organismos
sectoriales, han desarrollado un paquete de politicas publicas, entre las cuales estan, la
implementacion de los Planes de Descontaminacién Atmosférica (PDA), los que consideran,
mayores exigencias de acondicionamiento térmico, a las establecidas en el articulo 4.1.10 de la
Ordenanza General de Urbanismos y Construcciones (OGUC). Sin embargo, no integran dentro de
sus objetivos en forma directa, la solucién de los problemas ambientales de caracter global
sefialados. Frente a ello, existen importantes brechas y desafios necesarias de abordar en el corto y
mediano plazo, mas aun, teniendo en cuenta que existen politicas y lineamientos nacionales
asociados a estos problemas, con hojas de ruta establecidas y plazos concretos: metas en carbono
neutral al afio 2050 y la agenda 2030 hacia un Desarrollo Sostenible. En este contexto, es que la
presente investigacion, tuvo como principal objetivo evaluar comparativamente el desempefio
ecoeficiente de envolventes térmicas seleccionadas desde el Listado Oficial de Soluciones
Constructivas para Acondicionamiento Térmico del MINVU, de acuerdo a las exigencias del articulo
4.1.10 de la OGUC para la zona térmica 5, y el PDA de las comunas de Temuco y Padre las Casas, con
la finalidad de prospectar los impactos ambientales, energéticos y econdmicos alcanzados en el ciclo
de vida de una vivienda. A partir de los limites de sistema que establece la UNE-EN 15978 (etapa de
producto y etapa de uso), se seleccionaron envolventes térmicas de techo, muro y piso, que
cumplieran con las exigencias de ambas reglamentaciones para la etapa de producto, y se evaluaron

combustibles para la etapa de uso (lefia, pellet y GLP). Los resultados, permitieron identificar que:



durante la etapa de producto, las envolventes que consideran el acondicionamiento térmico segun
las exigencias de transmitancia térmica del PDA, aumentan en un 12,4% la energia contenida, en un
8,1% la huella de carbono y en un 7,8% el costo econdmico, respecto a aquellas envolventes que
consideran las exigencias de la OGUC. Sin embargo, al evaluar la etapa de uso, con el PDA, se logra
una disminucién en la demanda de calefaccién, demanda de combustible, huella de carbono, y
emisiones de material particulado fino, de un 19,4%, en relacién a los a los resultados obtenidos con
la aplicacién del articulo 4.1.10 de la OGUC. Por otro lado, al analizar cada uno de los combustibles,
la lefia, resultd ser el combustible peor evaluado (con alta huella de carbono, altas emisiones de
material particulado fino y un alto gasto econdmico), a diferencia del pellet o GLP, quienes
presentaron mejores resultados (por ejemplo, un recambio en el uso de lefia por GLP, genera un
ahorro econémico de mas del 40%). Respecto a los artefactos que emiten material particulado fino,
las salamandras y las chimeneas son las mayores emisoras con un 29% y 23% respectivamente,
seguidas por las cocinas a lefia con un 17%, las estufas a combustion lenta S/T y combustion lenta
C/T con un 14% y 12% respectivamente, el pellet con un 2% y finalmente el GLP, el cual emite 0%
de emisiones. Finalmente, en la evaluacidn del ciclo de vida completo de la vivienda, se identificd
qgue al aumentar los espesores entre los diferentes materiales que componen cada una de las
envolventes (para alcanzar las exigencias del PDA), entre las etapas de producto y uso, la primera
es la principal causante de las emisiones de huella carbono y demanda de energia (71% y 59%

respectivamente).

Palabras Claves: Construcciéon Sustentable, Indicador Ambiental, Eficiencia Energética,

Contaminacidon Atmosférica, Plan de Descontaminacion Ambiental.



Abstract

The Chilean residential sector emits 66% of GEIl industries emissions, it consumes more than 15% of
the total energy in the country and it is responsible for the high percentage of emissions of
particulate material in the south central area of the country. (For example: in Temuco and Padre de
las Casas an 82% of total emissions per year of particulate thick material (PM10) and a 94% of
particulate thin material (PM2,5) are associated to this area. The aforementioned has caused serious
damage to the people’s health and a huge impact in the environment. This as a consequence of the
inappropriate housing design and the wrong choice of material to build the houses. Consequently
there is a high demand for heating which leads to a high economic expenditure for the use of

firewood, which is the main fuel for heating.

The environmental authority and others organizations have developed a group of public policies in
order to decrease the emissions of this particulate material and all its consequences. An example of
these policies is the implementation of the atmospheric decontamination plans (PDA) which
consider a higher level of demand for thermal conditioning than the established in the article 4.1.10
of the Ordenanza General de Urbanismos y Construcciones (OGUC). However they do not integrate
the environmental problem solution among their aims. Therefore there are gaps and challenges that
are totally necessary to address in a short and medium term, especially given that there are national
policies and guidelines associated to these problems with established roadmaps and specific

deadlines: carbon neutral goal by 2050 and the 2030 agenda towards sustainable development.

In this context, the main aim of this investigation was to evaluate through comparison the eco-
efficient performance of thermal envelopes selected from the official list of Soluciones Constructivas
para Acondicionamiento Termico by MINVU, according to the requirements of the article 4.1.10 of
the OGCU for thermic area 5 and the PDA of Temuco and Padre de las Casas, with the purpose of
prospecting the environmental, energetic and economicimpacts achieved in the life cycle of a home.
Based on the system limits established by the UNE-EN 15978 (product stage and use stage), roof,
wall and floor thermal envelopes were selected with the common feature that all of them have to
fulfill the requirements of both regulations for the product stage, while for the use stage some fuels

were evaluated (firewood, pellets and LPG).



The results allowed to identifying that: the product stage, the envelopes that consider thermal
conditioning according to the thermal transmittance requirements of the PDA, increase the energy
contained by 12.4%, and the carbon footprint by 8.1% and 7.8% the economic cost, with respect to
those enclosures that consider the requirements of the OGUC. However, when evaluating the stage
of use, with the PDA, a decrease in heating demand, fuel consumption, carbon footprint, and
emissions of fine particulate matter is achieved, of 19.4%, in relation to the to the results obtained
with the application of article 4.1.10 of the OGUC. On the other hand, when analyzing each of the
fuels, firewood turned out to be the worst evaluated fuel (with a high carbon emission, high
particulate thin material and high economic spending), In comparison Pellet and LPG showed better
results (for example an exchange in the use of firewood by LPG generates an economic saving of
more than 40 Regarding heating artifacts that emit fine particulate matter, salamandra stoves and
chimneys are the ones that emit more particulate matter (29% and 23% respectively) followed by
wood stoves with a 17%., slow burning stoves S/T and slow burning stoves C/T with a 14% and 12%,
pellet with a 2% and finally LGP with a 0% emissions. Finally, in the evaluation of the complete life
cycle of the house, it was identified that by increasing the thicknesses between the different
materials that set up each of the envelopes (to reach the PDA requirements) the product stage is

the main cause of carbon emissions and energy consumption of (71% and 59%).

Keywords: Sustainable Construction, Environmental Indicator, Energy Efficiency, Atmospheric

Pollution, Environmental Decontamination Plan.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Planteamiento del problema.

La industria de la construccion, corresponde a una de las industrias que ha crecido
significativamente durante las ultimas décadas, aportando al crecimiento econémico de los paises
a nivel mundial (Acosta 2009). Sin embargo, junto a este crecimiento, también se han desarrollado
diversos problemas de tipo globales y ambientales, que por lo demas, favorecen el cambio climatico,
como lo son por ejemplo: la crisis energética, el calentamiento global, aporte a la destruccién de la
capa de ozono, emisiones de material particulado, generacion de una cantidad de residuos sélidos,
erosion de la tierra, alteracidn de ecosistemas, entre otras (Seng, Magniont y Lorente 2019; MINVU

2018d).

Estudios sefalan, que la industria de la construccién, en su etapa de construccidn, genera entre un
30% y un 40% de la carga ambiental mundial (Marrero et al. 2020), y que en Europa, por ejemplo,
el 36% de las emisiones de didxido de carbono (CO;) son atribuibles a esta industria (Cellura et al.

2018).

En este contexto, la situacién chilena no es muy diferente, ya que durante el ciclo de vida completo
de los proyectos de construccidn, se genera un 23% del total de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) (CChC 2019), y se considera al sector residencial, como uno de los sectores mas
criticos, responsable del 66% de emisiones GEI de la industria (MMA 2020b), y de consumir mas del

15% de la energia total del pais (MINVU 2018e).

Sumado a lo anterior, durante la etapa de uso del sector residencial, se generan altos niveles de
contaminacion del aire, provenientes de las emisiones de material particulado grueso 10 um (MP10)
y fino 2,5 um (MP2,5), provocados por el uso de lefia como principal combustible para calefaccionar
(aproximadamente un 40% del pais utiliza lefia) (MMA 2014) (Air 2018). Cabe sefialar, que el
consumo de lefia, repercute fuertemente en la economia de cada familia, quienes en promedio

gastan, $169.000 pesos al afio en la compra de este combustible (CDT 2019).



Es importante mencionar, que altas concentraciones de MP2,5 provocan graves consecuencias
sobre la salud de las personas. Segun cifras del Ministerio del Medio Ambiente, durante el 2018
alrededor de 3.640 muertes fueron asociadas a enfermedades cardiopulmonares por la exposicion
prolongada a este contaminante (MMA 2019b), lo cual frente a la aparicién del nuevo coronavirus
(SARS-CoV-2) o también llamado COVID-19 estas cifras son alarmantes, ya que esta enfermedad se
transmite mas rapido frente a altas concentraciones de material particulado fino en el aire
(Cereceda, Diaz y Seeger 2020). Sumado a ello, los problemas de humedad, mala ventilacién al
interior de las viviendas y la contaminacion intra-domiciliaria (como el humo del tabaco y de los
diversos artefactos contaminantes del hogar) también contribuyen en empeorar la salud en los

habitantes (Armas M. 2012; MINVU 2018d).

A nivel pais, el 97% de las emisiones de material particulado generado por la combustién residencial
de lefia, corresponden a las comunas de Temuco y Padre las Casas (ubicadas en la region de la
Araucania). Ambas comunas, son reconocidas como zonas saturadas por MP2,5 (Air 2018), donde
el 80% de las viviendas, usan lefia como combustible para calefaccionar y/o cocinar, por ser
econdmico, estar siempre disponible, y ser facil de obtener (Emol 2020; Municipalidad de Padre las

Casas 2020; Universidad de Chile 2019; Ministerio de Energia 2015b).

Cabe sefialar, que los altos porcentajes de MP2,5, del que son responsables Temuco y Padre las
Casas, estan directamente relacionados con las caracteristicas climdticas, y el crecimiento
demografico de estas comunas, en las cuales, las temperaturas tienden a variar entre los 3°C en julio
y los 22°C en enero, y son las temperaturas de los meses de invierno, las que hacen particularmente
intensivo el uso de calefaccién residencial a lefia. Respecto al crecimiento demogréfico, en los
ultimos 15 afios, Temuco ha crecido poblacionalmente en un 15,1% y Padre las Casas un 26,7%, lo
gue significa un incremento en el sector residencial, y por ende un incremento en las emisiones de

MP2,5 (Municipalidad de Temuco 2019; Municipalidad de Padre las Casas 2020).

Debido a los altos indices de contaminacién del aire en Temuco y Padre las Casas, es que desde el
2015, comenzo a regir el Plan de Descontaminacion Atmosférica (PDA) para ambas comunas de
caracter obligatorio, cuyo objetivo principal, es disminuir las emisiones de material particulado fino
(se espera que en 10 afios, disminuyan en un 67%). Para lograr este objetivo, propone métodos de

control del uso de lefia, equipos de calefaccidon energéticamente eficientes, y la incorporacion de



estrategias constructivas enfocadas en mejorar el estandar térmico de las viviendas (MMA 2015).
Para ello, sustituye e incluye limites de transmitancia térmica maxima superiores, a las establecidas
en la reglamentacion térmica existente en el articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo
y Construcciones (OGUC) (la OGUC esta vigente en todas las regiones de Chile que no tengan

implementado un PDA) (MMA 2015; MINVU 1992).

Es importante destacar, que un cambio de reglamentacion desde la OGUC a un PDA, implica que a
nivel social en las etapas de ocupacidn de las viviendas, se deban modificar las practicas habituales
de calefaccion (Chavez, Gdmez y Briceiio 2009), y que en las fases de disefio y construccion, se deban
seleccionar aislantes térmicos con mayores espesores que sean capaces de dar cumplimiento a estas

exigencias, o incorporar el uso de otros materiales con mejores propiedades térmicas (MMA 2015).

Si bien es cierto, con la incorporacién del PDA, se busca solucionar uno de los problemas del que es
responsable el sector residencial chileno (emisiones de material particulado), no logra integrar el
resto de los problemas (emisiones GEl, alto consumo energético, alto gasto econdmico, entre otros),
a pesar de que a nivel gubernamental, existen compromisos relacionados con ellos, como lo son por
ejemplo: el Acuerdo Paris desarrollado el 2015 hacia un carbono neutralidad al 2050 (MMA 2019a),
los objetivos definidos en la agenda 2030 hacia un Desarrollo Sostenible como parte de 193 paises
miembros de la Organizacidén de Naciones Unidas (ONU) (MDS 2017) o las metas del eje 6 de la Ruta
Energética 2018-2022, en donde se espera reducir al menos en un 30% la demanda de energia de

las viviendas del pais, (Ministerio de Energia 2018).

Actualmente, gran parte de los problemas de los cuales es responsable la industria de construccion,
y principalmente el sector residencial, en todas las fases de su ciclo de vida, son el resultado de
soluciones de disefo, uso de materiales y soluciones constructivas deficientes desde el punto de
vista ambiental, las cuales no integran conceptos de sustentabilidad ni de ecoeficiencia, y que
repercuten en la fase de uso, y por ende en el ciclo de vida de las viviendas (MINVU 2018a). La
mayoria de los materiales utilizados, son obtenidos de productos petroquimicos o de fuentes
naturales procesadas con altos consumos energéticos, alta huella de carbono y escasa posibilidad
de reutilizacion, como lo son por ejemplo, el vidrio, la lana de vidrio, el poliestireno expandido o el

hormigdn (Viegas, Walsh y Barros 2016; Davalos 2013; Fita 2018).

10



A partir de lo mencionado anteriormente, es que la presente investigacién busca realizar un analisis
comparativo del desempeno ecoeficiente de envolventes térmicas, con un enfoque de ciclo de vida,
definido en las normas UNE-EN 15978: Sostenibilidad en la construccion. Evaluacion del
comportamiento ambiental de los edificios. Métodos de calculo (AENOR 2012) y la ISO 14040:2006:
Gestidon ambiental - Analisis del ciclo de vida - Principios y marco de referencia (ISO 14040 2006a),
a partir de las exigencias de acondicionamiento térmico descritas en el articulo 4.1.10 de la OGUCy
el PDA de las comunas de Temuco y Padre las Casas, con la finalidad de prospectar los impactos

ambientales, energéticos y econémicos alcanzados en el ciclo de vida de una vivienda.

A saber la ecoeficiencia, corresponde a una herramienta de gestion cuantitativa, capaz de
proporcionar bienes y servicios a un precio competitivo, que satisfaga las necesidades humanasy la
calidad de vida, al tiempo que reduzca progresivamente el impacto ambiental y la intensidad de la
utilizacion de recursos a lo largo del ciclo de vida, hasta un nivel compatible con la capacidad de
carga estimada del planeta” (Ponce Kress 2017). Dentro de la evaluacion de ecoeficiencia, los
impactos ambientales se evaluan utilizando la evaluacion del ciclo de vida (ACV) segun lo prescrito

por otras normas internacionales (ISO 14040, I1SO 14044) (ISO 14045 2012).

Esta investigacidn, integra los compromisos ambientales que se ha impuesto el gobierno a nivel pais:
la carbono neutralidad al 2050 (MMA 2019a), la Agenda 2030 (ONU) (MDS 2017), la reduccién del
material particulado fino del PDA de las comunas de Temuco y Padre las Casas (MMA 2015) y las
metas del eje 6 de la Ruta Energética 2018-2022 (Ministerio de Energia 2018). Evaluarad dos
categorias de impacto ambiental: el consumo energético, a través de la determinacién de la
demanda de energia para el ciclo de vida de la vivienda (energia contenida de los materiales en la
etapa de producto y energia operacional en la etapa de uso), y la huella de carbono (HC) para el
ciclo de vida completo de la vivienda (HC de los materiales en la etapa construccién y HC de los
combustibles en la etapa de operacidn). Adicionalmente, se analizara el costo econémico de los
materiales en la etapa de producto y el costo econdmico de los combustibles para la etapa de uso,
para finalizar, con la evaluacién de las emisiones de material particulado MP2,5 generadas por una

vivienda en la etapa de uso.

Lo anterior permitiria seleccionar y optimizar envolventes térmicas, logrando identificar qué tipo de

viviendas alcanzarian un mayor grado de sustentabilidad y qué materiales conviene utilizar en su
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disefio y construccion, para obtener un buen comportamiento energético y amigable con el medio

ambiente y con la salud de las personas (Rincon 2011; Ronddén Toro y Narea 2012).

1.2,

1.3.

Preguntas de investigacion.

Una vivienda disefada con los estandares de acondicionamiento térmico exigidos por el
PDA de las comunas de Temuco y Padre las Casas, épodria alcanzar estdndares de
ecoeficiencia, desde el punto de vista ambiental, energético y econdmico al ser evaluada a

lo largo de su ciclo de vida respecto a las exigencias de la OGUC?

¢Qué pardametros determinan el balance econémico de una vivienda, con integracion de

estandares de ecoeficiencia a lo largo de su ciclo de vida?

Hipotesis.

A través de un analisis comparativo de ecoeficiencia de una vivienda, considerando las estrategias

de diseio de acondicionamiento térmico para las envolventes térmicas de techo, muroy piso, segln

las exigencias del articulo 4.1.10 de la OGUC y el Plan de Descontaminacién Atmosférica (PDA) de

las comunas de Temuco y Padre las Casas, se consideran las dos siguientes hipétesis:

Hipdtesis N°1.

En la etapa de producto o disefio, se eleva en un 30% la energia contenida y la huella de carbono

al considerar mejoras térmicas en las envolventes. Mientras que el costo econdmico, se

incrementa en un 10%.

Esta hipdtesis se sustenta en dos investigaciones: la primera en la realizada por (Quispe 2016), quien
analizé la energia contenida y las emisiones de CO, en viviendas unifamiliares con eficiencia
energética en Espana, llegando a la conclusion de que las obras nuevas que incorporan estandares
de eficiencia energética impactan en promedio un 30% mas en la etapa de uso, que una vivienda
existente rehabilitada energéticamente. Y la segunda, corresponde a un analisis preliminar de los
costos de los aislantes térmicos realizado por la autora de la presente tesis, quien determind que la
variacion de precios por m2de un aislante térmico, como lo es el poliestireno expandido, por ejemplo,

gue va aumentando su espesor en 25 mm es de un 20%. El analisis se realizé mediante cotizaciones
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realizadas al proveedor ETSA (empresa nacional, con mas de 20 afios en el mercado, que fabrica y
provee productos de poliestireno expandido en todas sus formas para los mercados de la

construccién (ETSA 2020)).

Hipdtesis N°2.

Durante la etapa de uso u ocupacidn, evaluada para la vida util de la vivienda, la demanda
energética, y en consecuencia la demanda de combustible disminuye en un 50%, la huella de
carbono en un 25%, y el material particulado fino de 2,5 um por consumo de lefia para calefaccion,

disminuye en un 60%.

El porcentaje de disminucidn de la demanda energética, se justifica con la investigacion realizada por
(Hernandez 2017), quien realizé un analisis energético de una vivienda social, construida con la
reglamentacién térmica segun el articulo 4.1.10 de la OGUC, versus una vivienda social con
estandares mas exigentes. Los resultados mostraron, que la demanda de energia para calefaccién
cae de 119,5 [kWh/m?]al afio a 56 [kWh/m?]al afio. En otra investigacidn, (Ayensa Sevilla 2013) sefialé
que cualquier edificio de mas de 20 afios de vida util, se puede conseguir un ahorro de hasta el 50%
de la energia consumida en climatizacidn, y mejorar el confort térmico en el interior de los edificios,

si se consideran mecanismos de rehabilitacion energética.

Del mismo modo, la hipdtesis se justifica con las metas que el gobierno se ha propuesto en términos
de ahorro energético y carbono neutral. Con la Ruta Energética 2018-2022, se espera reducir en al
menos en un 30% la demanda de energia de las viviendas en Chile (Ministerio de Energia 2018), y
como parte de los paises miembros de la CMNUCC, se espera que al afio 2030 se reduzcan en un 25%
las emisiones de carbono negro (provocado por diversas combustiones, causante del calentamiento
de la atmdsfera, mala calidad del aire y efectos negativos sobre la salud humana, entre otros) y al

2050, alcanzar la carbono neutralidad (Gobierno de Chile 2020).

Respecto al material particulado fino de 2,5 um, el porcentaje considerado se justifica con la
propuesta establecida por el gobierno, quien espera disminuir en un 67% las emisiones de material
particulado fino para el afio 2025, con la implementacién del PDA de las comunas de Temuco y Padre

las Casas (MMA 2015)
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1.4. Objetivo general

Evaluar comparativamente el desempeio ecoeficiente de envolventes térmicas de techo, muro y
piso, seleccionadas del Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico
del MINVU, de acuerdo a las exigencias del articulo 4.1.10 de la OGUC y el PDA de las comunas de
Temuco y Padre las Casas, con la finalidad de prospectar los impactos ambientales, energéticos y

economicos alcanzados en el ciclo de vida de una vivienda.

1.5. Objetivos especificos.

OE1. Seleccionar sistemas constructivos representativos de envolventes térmicas de techo, muroy
piso, vigentes en el Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico del
MINVU, para comparar la transmitancia térmica considerando el cumplimiento de las exigencias del

Articulo 4.1.10 de la OGUC y el PDA las comunas de Temuco y Padre las Casas.

OE2. Determinar la energia contenida, huella de carbono y costo econémico vinculados a la etapa
de disefio de una vivienda, aplicadas a los materiales de los sistemas constructivos de envolventes
térmicas seleccionadas, para comparar el desempefio ecoeficiente al aplicar las exigencias del

articulo 4.1.10 de la OGUC y el PDA de las comunas de Temuco y Padre las Casas.

OE3. Determinar la demanda energética durante la etapa de uso de una vivienda con y sin aplicacién
del PDA de las comunas de Temuco y Padre las Casas, para cuantificar la huella de carbono, costo
econdmico y emisiones de material particulado fino 2,5 um, asociados al combustible utilizado para

calefaccionar.

OE4. Evaluar el impacto ecoeficiente de la incorporacién del PDA de las comunas de Temuco y Padre
las Casas para la toma de decisiones en la construccion de viviendas, con bajo impacto ambiental,
buen comportamiento energético y rentables econémicamente, evaluadas en un periodo de ciclo

de vida estimado.
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1.6. Metodologia.

2.1.1. Métodos propuestos.

La metodologia de investigacion corresponde a una la investigacion mixta (cuantitativa y
cualitativa). Lo anterior se debe a que se analizara la ecoeficiencia de una vivienda, determinando
el impacto ambiental y energético alcanzado en el ciclo de vida de esta, a partir de la seleccion de
envolventes térmicas desde el Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento

Térmico del MINVU.

Para la determinacién de la energia contenida y la huella de carbono asociada al proceso de
fabricacion de los materiales que componen las envolventes de una vivienda, se ha escogido la
herramienta de gestion ambiental, el Analisis de Ciclo de Vida (ECV), de acuerdo a los principios
normativos establecidos en la ISO 14.040 — 2006 (Environmental management - Life cycle
assessment- Principles and framework), como asimismo en la “Especificacion para la evaluacién del
ciclo de vida de las emisiones de gases de efecto invernadero de productos; y la norma espafiola
UNE-EN 15978 (Sostenibilidad en la construccién. Evaluacién del comportamiento ambiental de los
edificios. Métodos de cdlculo). Mientras que, para determinar el costo econdmico de los materiales,

se utilizara el método de analisis de costos unitarios.

Para la etapa de ocupacién de las viviendas, las envolventes no consumen energia directamente,
pero si estan relacionadas con el consumo de energia destinada para calefaccién, y con la cantidad

de material particulado emitido al aire del que es responsable la industria residencial.

Para alcanzar los objetivos planteados, y demostrar la ecoeficiencia de una vivienda a partir de la
comparacion de las exigencias del articulo 4.1.10 de la OGUC y el PDA de Temuco y Padre las Casas;
se propone realizar una medicién de la huella de carbono y energia contenida de los materiales que
componen la envolvente térmica para ambos casos, buscando relacionar los resultados, con el
consumo de energia y emision de material particulado MP2,5 por calefaccién durante la etapa de
ocupacion de la vivienda. Para ello, se propone utilizar una metodologia cuantitativa, en la cual se
analizaran dos casos de estudios, considerando para esto una vivienda que incluya en su concepcién

de disefio las exigencias de la OGUC y otra las exigencias del PDA. La informacion serd sistematizada
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y analizada desde un punto de vista ambiental, mediante la utilizacién de la herramienta de

ecoeficiencia ABACO-CHILE y simulacién energética a través de software AUTODESK REVIT 2021.
2.1.2. Técnicas de recoleccién de datos.

Para realizar el andlisis de huella de carbono y energia contenida de los materiales que componen
la envolvente de las viviendas en las etapas iniciales, se procederd inicialmente a caracterizar este
elemento desde el punto de vista del disefio y sus componentes constructivos, a través de la
plataforma ABACO-CHILE. Mientras que, para determinar el costo econémico, se utilizara el

software Notrasnoches, con datos del mismo sistema actualizados hasta junio del 2020.

Posteriormente, para la demanda energética de la vivienda, se realizard simulaciéon dinamica a
través del Software AUTODESK REVIT 2021. Este dato, permitird definir el tipo combustible para
calefaccidn, capaz de satisfacer la demanda energética, determinando de este modo, la huella de
carbono y emisiones de material particulado fino, vinculado a cada combustible. Para tal efecto se
obtendran datos desde el informe del Centro de Desarrollo Tecnolégico (CDT), “Usos de energia de
los hogares chile 2018” y del informe desarrollado por el Centro de Sistemas Publicos de la
Universidad de Chile, “Evaluacion Programa de Recambio de Calefactores a Leia del Ministerio del

Medio Ambiente, 2019.
2.1.3. Técnicas de procesamiento de datos.

Con lainformacién recopilada, el procesamiento de la informacion se realizara a partir de los limites
de sistema establecidos en la UNE-EN 15978: Sostenibilidad en la construccién. Evaluacion del
comportamiento ambiental de los edificios. Métodos de calculo (AENOR 2012). Las etapas

consideradas seran:

- Etapa de PRODUCTO: A1l - Suministro de materias primas.
- Etapa de USO: B1 - Uso.

En la etapa de PRODUCTO, se utilizaran los datos ambientales existentes en la plataforma ABACO-
CHILE, desde donde se obtendran las categorias de impacto ambiental de energia contenida (EC) y
huella de carbono (HC), desglosadas para cada material y solucidn constructiva que forma parte de

cada envolvente. Cabe sefialar, que ABACO-CHILE trabaja internamente con datos ambientales
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obtenidos desde la biblioteca del software de estudios de andlisis del ciclo de vida SimaPro, el que
incorpora a su vez la base de datos Ecoinvent versién 3.0, por lo tanto, la carga ambiental de los
materiales, estd expresada en la unidad funcional de kilogramo [Kg] de producto, por la unidad de
medida de los recursos de la base de datos de ABACO-CHILE. En el caso que un material no se
encuentre dentro de la base de datos de la plataforma, se obtendrd a partir de los datos obtenidos
del Inventario de Carbono y Energia, de la Universidad de Bath (Hammond y Jones 2011), para ello

se recomienda ver |la Tabla 15..

En la etapa de USO para determinar la huella de carbono y emisiones de material particulado fino
por 2,5 um de los combustibles, se procedera a calcular la demanda de energia por conceptos de
calefaccidn de la vivienda a partir del disefio y simulacion dindmica en Software AUTODESK REVIT

2021, cuyas condiciones de borde se encuentran en el apartado 4.2.2 de este documento.

La huella de carbono del consumo anual de combustible se proyectara a un periodo de estudio de
referencia (RSP), segun indica la UNE-EN 15978. Este periodo, corresponde a la vida util de la
vivienda, el cual segun lo fijado por el Servicio de Impuestos Internos (Sll) para bienes fisicos del
activo inmovilizado, segiin Resolucion N°43, de 26-12-2002, con vigencia a partir del 01-01-2003 de
50 afios (Sl 2003).

2.1.4. Seleccion del caso estudio.

El caso de estudio, corresponde a una vivienda tipo casa aislada de dos pisos de 67,9 m?, cuya
materialidad del primer piso es albanileria reforzada y el segundo piso estructura de acero liviano
galvanizado. Esta muestra, serd evaluada en dos oportunidades aplicando las soluciones

constructivas de envolventes térmicas que se sefialan a continuacién:

a) Envolventes térmicas con exigencias del articulo 4.1.10 de la OGUC.

b) Envolventes térmicas con exigencias del PDA de Temuco y Padre las Casas.

El analisis y la justificacion de la selecciéon del caso estudio se encuentran en el Capitulo 3:

Presentacidn del caso estudio.
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Capitulo 2: Marco Tedrico.

En esta seccion se trataran las definiciones como el desarrollo sustentable y su relacién con la
ecoeficiencia en el drea de la construccion. Esto es fundamental para el desarrollo de la
investigacion, de tal modo de poder lograr un uso mas eficiente de los recursos materiales utilizados
en envolventes constructivas bajo el marco de la reglamentacidn actual y futuras reglamentaciones,

para fortalecer el compromiso ambiental, econémico y social, bajo el alero de la sustentabilidad.

En consecuencia, en la primera parte se tratard de llevar al lector hacia la definicion de la
ecoeficiencia, integrando conceptos de huella de carbono, demanda energética, ciclo de vida y
emisiones de material particulado. Mientras que, en la segunda parte se incluirdn las

reglamentaciones térmicas vigentes a nivel nacional.
2.2. Definicion de sustentabilidad y ecoeficiencia.

El concepto de sustentabilidad, aparece el 1987 cuando se reunid la Comisién Mundial sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, y surgié el informe llamado “Nuestro futuro comun” conocido también como
“Informe Brundtland”, el cual define desarrollo sostenible o sustentable como: “Aquel que es
también duradero, y es capaz de asegurar la satisfaccion de las necesidades presentes sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias” (Brundtland

1987).
En este sentido, la sustentabilidad en sus tres areas fundamentales se define como:

1. Sustentabilidad econdmica: busca integrar los elementos del desarrollo sustentable a
través del razonamiento tradicional de la economia neoclasica, es decir, que el valor de los
bienes es en funcidon de la utilidad o satisfaccidon que le asignan los consumidores. De este
modo, la sustentabilidad econémica, corresponde a la cantidad total o maxima que puede
consumir un individuo en un periodo de tiempo sin reducir su consumo en periodo futuro,
asegurando el crecimiento y desarrollo, al mismo tiempo que mejora el bienestar humano,
proveyendo empleos decentes, reduciendo desigualdades, reduciendo la pobreza vy
preservando el capital natural (Haro-Martinez y Taddei-Bringas 2014; Navarro 2017;

Bermejo Gomez de Segura 2014; Gudynas 2011)
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2.

Sustentabilidad social: Se considera alcanzada cuando se hace una distribuciéon de manera
equitativa de los costos y los beneficios entre el total de poblacién actual (una economia de
alto empleo que le permita a la gente mejorar constantemente su calidad de vida con
equidad, de manera que no se generen tensiones sociales inmanejables y un desarrollo
politicamente viable), tanto entre las generaciones presentes y futuras (crecimiento
integrador). Es decir, se considera que existe sustentabilidad social y desarrollo duradero
cuando se invierte en capital humano para lograr una adecuada cohesidn social y territorial,
papel que deben desarrollar las instituciones y agentes sociales. Se resume que este tipo de
sustentabilidad, va de la mano con la econémica (Bermejo Gdmez de Segura et al. 2010;

Navarro 2017; Haro-Martinez y Taddei-Bringas 2014)

Sustentabilidad ecolégica o ambiental: un sistema debe mantenerse a si mismo y a todos
sus componentes a pesar del paso del tiempo sin alterar su forma y sus caracteristicas, de
modo tal, que éstos continlden proveyendo todos los servicios que son capaces de proveer
en la actualidad, a las generaciones futuras. Por lo tanto, los cambios se encontraran dentro
de parametros que se consideren normales, basdndose en valores como la eficiencia,
equidad, justicia y la capacidad de regeneraciéon y asimilacién del ecosistema global,
asegurando con la toma de decisiones la sustentabilidad a largo plazo (Navarro 2017,

Gudynas 2011; Zufiiga 2015; Haro-Martinez y Taddei-Bringas 2014)

De lo anterior por lo tanto, se desprenden temas como: la competitividad econdémica, la
responsabilidad social y la ecoeficiencia (Inda Tello, Claudia Mirella; Vargas-Hernandez 2012). Sin
embargo, es esta Ultima la que tiene la capacidad de englobar o unir en forma general todo el
concepto de desarrollo sustentable en sus tres areas, permitiendo el desarrollo de los sectores
socioecondmicos, conservando el medio ambiente, los recursos naturales y las condiciones

ambientales de las futuras generaciones (Leal 2005; Cantu 2015)

La ecoeficiencia estd compuesta por dos palabras: Eco, derivada de “oikos”, que en griego significa
“casa” y de Eficiencia, que tiene que ver con la capacidad de obtener mayor rendimiento con el

minimo de desperdicio (Rocha y Azevedo 2016). Este concepto, comenzé a desarrollarse en el
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Informe Brundtland, sin embargo, fue en 1992 en la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, denominada Cumbre de la Tierra o Cumbre de Rio (por su realizacién en Rio
de Janeiro, Brasil) donde se marca un hito para su desarrollo (Inda Tello, Claudia Mirella; Vargas-

Hernandez 2012).

En la Cumbre de Rio, se adoptaron compromisos para reducir los problemas ambientales, disminuir
la pobrezay la inequidad social, y colocé a los seres humanos en el centro de las preocupaciones, al
considerar el derecho a una vida saludable y productiva en armonia con la naturaleza (Larrouyet

2015; Observatorio de Tendencia Futuro 360° 2018)

En este sentido, si se visualiza |a aplicacidn de la ecoeficiencia en el drea de la construccidn, esta es
capaz de generar una serie de beneficios tales como: menor utilizacion de los recursos naturales
(materiales y energéticos), mejorar la productividad, disminuir los impactos ambientales debidos al
crecimiento econdmico (residuos, materiales toxicos, contaminacion atmosférica), disminuir los
riesgos de accidentes, mejorar las medidas de sanidad y seguridad y finalmente mejorar la imagen
publica del sector, otorgando mayor confianza al consumidor (Leal 2005). Esto, considerando que
los materiales que se utilizan para las construcciones generan una serie de efectos negativos sobre
el medio ambiente como lo es el alto consumo energético, gran cantidad de residuos sdlidos,
contaminacidon ambiental y la incidencia en el efecto invernadero y capa de ozono (Alavedra et al.

1997).

2.2.1. La ecoeficiencia medida a través de indicadores.

Para medir o evaluar la ecoeficiencia, segun los principios basicos establecidos en la Cumbre de Rio,
se deben establecer una serie de indicadores que permitan obtener resultados tangibles (ONU
1992). Estos indicadores se dividen en indicadores generales e indicadores especificos (Rincon
2011). Los ultimos pueden ser creados de acuerdo con las necesidades puntuales de cada empresa
(Aguirre 2015), mientras que los indicadores generales o bdsicos, segin sefala el informe
desarrollado por United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD) (Unctad 2004) y

lo descrito por (Leal 2005) son los siguientes:
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Consumo de energia: energia total consumida, incluyendo electricidad, combustibles

fosiles, biomasa, madera, solar, edlica. La energia es la capacidad de realizar un trabajoy /

o la capacidad de proporcionar calor (Leal 2005; Unctad 2004)

Consumo de materiales: suma del peso de todos los materiales comprados u obtenidos de

otras fuentes, incluyendo materias primas, catalizadores o solventes, bienes intermedios,
etc. Esto excluye a los empaques, consumo de agua y materiales de uso energético (Leal

2005).

Consumo de agua: suma de toda el agua fresca comprada de la red publica o privada, o la

obtenida de fuentes superficiales o subterraneas, incluyendo agua para refrigeracion (Leal

2005; Unctad 2004)

Emisiones de gases con efecto invernadero: suma de las sustancias que contribuyen al

calentamiento global y que establece el Protocolo de Kyoto celebrado en 1997 y que entrd
en vigencia el 2005 (diéxido de carbono (COz); metano (CH4); 6xido nitroso (N2O);
hexafluoruro de azufre (SFs); hidrofluorocarbonos (HFC); perfluororcarburos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SFG)). La contribucién de un gas se considera significativa cuando
su participacidn en la contribucién total supera el 1% al calentamiento global (ONU 1998;

Unctad 2004)

Emisiones de sustancias que dafnan la capa de ozono: suma de todas las sustancias que

agotan la capa de ozono ya sea como sustancia pura o como mezcla que contienen cloro
y/o bromo, definidas por el Protocolo de Montreal celebrado en 1987, en sus anexos A, B,
C o E. La sustancia de referencia que se toma normalmente es CFC (clorofluorocarbonos)

(ONU 1987; Unctad 2004)

Emisiones acidas al aire: Cantidad de gases o vapores acidos emitidos al aire (incluyendo

NH3, HCI, HF, NO2, SO2 y vapores sulfiricos) provenientes de la combustion de fésiles y
procesos reactivos o tratamientos. Son importantes en paises que presentan problemas

relacionados con ellos (Leal 2005).
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7. Indicadores financieros: se abocan a valorar los riesgos o beneficios ambientales en relacién

con los ingresos o ventas netas (Leal 2005).

8. Generacién total de residuos sélidos: suma total de sustancias y objetos destinados a

disposicidon. Los desechos pueden ser sélidos, liquidos o tener una consistencia pastosa. Las
emisiones que contaminan el agua y el aire, aunque no son salida de productos, no se
consideran residuos. Son importantes en paises que presentan problemas relacionados con

ellos (Leal 2005; Unctad 2004).

Estos indicadores permiten medir cuantitativamente la relacién ambiental y econdmica para ciertos
problemas ambientales globales, logrando identificar las areas que provocan avances, retrocesos,
desperdicios, pérdidas de recursos u oportunidades de inversién (Ruiz et al. 2017)(Rincén 2011). El
calculo se obtiene mediante la division entre el desempefio ambiental y el desempefio econémico

o viceversa, segun se muestra en la siguiente ecuacion definida por (MULLER, Kaspar; STURM 2001):

.. . Valor del producto o servicio _ .
Ecoeficiencia = - - o Ecoeficiencia = —
Influencia ambiental Valor del producto o servicio

Influencia ambiental

2.1.1. Indicador de ecoeficiencia: consumo de energia

Segun lo que especifican en su investigacion (Aloma y Malaver 2007), el concepto de energia tiene
diversas acepciones y definiciones, no quedando claramente especificado en los diferentes textos
de termodinamica que es donde deberia estar definido. Por lo que ellos proponen la siguiente
definicién: “Propiedad de todo cuerpo o sistema material o no material que puede transformarse

modificando su situacion o estado”.

De acuerdo a lo anteriormente sefalado, los paises constantemente se estdn transformando y
cambiando su situacion actual a través del desarrollo econédmico, para generar bienestar en sus
habitantes (Pastén 2012). Ya sea porque desean superar la pobreza, alcanzar el subdesarrollo o

mantener y/o aumentar el alto nivel de vida alcanzado (Aguila et al. 2011).

Este desarrollo econdmico, esta directamente relacionado con la produccién y distribuciéon de

energia, basada en el uso de combustibles fésiles como lo son el petrdleo, el gas natural, el uranio
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y el carbén (Tieri, Comerdn y Pece 2014). Sin embargo, el uso indiscriminado de estos, esta
provocando que cada vez existan menos cantidad, con una tendencia a desaparecer en décadas
futuras debido al sobre consumo, asi como también, la generacidon de una gran cantidad de
desechos que van al aire, al agua y al suelo, lo cual contribuye al calentamiento global (Alarcén
2011). Otras consecuencias, tienen relacién con el aumento de los precios del carbdén y del gas
natural, junto a otros fendmenos que afectan los costos de la generacion de energia eléctrica, como
lo es la falta de precipitaciones lo que trae consigo sequias (Fuentes, F; Garcia, Carlos J; Pinto A
2013). Cada uno de estos problemas ha generado mundialmente lo que se conoce como “Crisis

Energética” (Mediavilla 2012).

Desde 1980, el consumo de energia a nivel mundial ha aumentado en un 45% (Navarro 2017), y se
estima que en promedio un tercio de la humanidad consume un 90% de la energia (Lecuona
Neumann, Izquierdo Millan y Rodriguez Aumente 2005). Entre los paises mas consumidores de
energia se encuentran Brasil, China, India, Indonesia, México y Sudafrica, juntos consumen un tercio
de la energia mundial, y se espera que aumente al 40% segun las directrices politicas actuales (IEA

2020).

De lo anterior, el sector de Arquitectura, Ingenieria y Construccion contribuye en forma significativa
con el alto consumo de energia. Considerando que las personas pasan entre un 80% y un 90% del
tiempo en ambientes interiores, los edificios son responsables del 40% del consumo de energia, del
36% de las emisiones de CO; y el 40% de residuos de construcciéon y demolicién (Arballo, Kucheny
Chuk 2019; Mercader Moyano, M., Camporeale, P., & Cdzar-Cdzar 2019). Esta situacion significa que
se debe intervenir este sector en materia energética, considerdndose un elemento clave para
cumplir las politicas de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (Ayensa Sevilla

2013).

Esto se afirma, al momento de dar a conocer el modelo global del desempefio energético el que se
define cdmo: “los resultados medibles relacionados con la eficiencia energética, el uso de la energia
y el consumo de la energia” (ISO 50001 2011) (Figura 1). Debido a esto, es que las politicas
propuestas por la Unidn Europea, tienen como objetivo principal frenar la crisis energética y avanzar
hacia edificaciones cero energias. Para ello ha establecido una serie de estrategias o rutas

relacionadas con la eficiencia energética, energia renovable, energia nuclear y captura y
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almacenamiento de carbono (se espera una reduccidén de las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 80-95% al 2050 y la incorporacién de nuevas tecnologias bajas en carbono,

energia renovable, eficiencia energética e infraestructura de red para el mismo afio) (UE 2020).

Uso de
energia
Intesidad Consumo
de energia de energia
Desempeiio
energético

Eficiencia

" Otros
energetica

Figura 1. Concepto de desempefio energético (Carretero y Garcia 2012)

Al definirse dentro de este modelo la Eficiencia Energética (EE), esta corresponde a un concepto,
gue permite hacer un buen uso de la energia que se estd consumiendo. Es ahorrar energia sin perder
en calidad de vida o en calidad de produccidn y también, es la optimizacién de la relacién entre la
cantidad de energia consumida y los productos y servicios finales obtenidos (Ministerio de Energia
2020). Por lo tanto, se considera un aspecto fundamental para mitigar los efectos negativos que ha

traido el alto consumo energético a nivel mundial (Altomonte, Coviello y Lutz 2003; Llamas 2009)

La eficiencia energética comprende mejoras desde el lado de la oferta, asi como también de la
demanda, por lo que se ha incluido en varios sectores econdmicos a nivel mundial (Poveda 2007).
Cabe seiialar ademas, que corresponde a un indicador fundamental al momento de evaluar el
desempefio energético de los diversos sectores econdmicos mencionados anteriormente (Carretero

y Garcia 2012).
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2.1.1.1. Consumo de energia en Chile

El consumo de energia en Chile ha crecido significativamente en los ultimos afios (Figura 2). Donde
el sector que mas ha contribuido en esto es el sector de la Industria y Mineria, seguido por el sector

Comercial, Publico y Residencial (Ministerio de Energia 2020).

Industria y Comercial, Piblico| Sector Energia: Consumo
Mineria v Residencial Auto Consumo Total

1991 37.440 43.815 36,954 4.255 122.464

2001 67.320 75118 56.282 5.595 204.315

2011 87.189 100.326 71410 12504 271.429

Transporte

Figura 2. Balance nacional de energia desde 1991 (Ministerio de Energia 2020).

De lo mencionado anteriormente, solo el sector residencial consume mas del 15% de la energia total
del pais, por lo que el gobierno se ha propuesto avanzar en la reduccién y consumo energético en
el sector construccion, a través de estrategias de disefio pasivo, el uso de equipos energéticamente
eficientes, uso de energias renovables, utilizacién de aislacidn e inercia térmica con altos estandares
y medidas de disefio que reduzcan las pérdidas energéticas por infiltracion (MINVU 2018e;

Ministerio de Energia 2018)

Para cumplir con las propuestas mencionadas en el parrafo anterior, el gobierno chileno a través de
los Estandares de Construccidn Sustentable para Viviendas de Chile (ECSV), ha establecido rangos
de requerimientos maximos de demanda en calefaccion y de refrigeracién que deben cumplir las
viviendas, segun la zonificacion térmica del pais (Figura 3). Sin embargo, los ECSV actualmente son

de aplicacidn de caracter voluntario (MINVU 2018e).

; y
ZONAS DEMANDA DE CALEFACCIGN (kwh/mZafio) ZONAS DEMANDA DE ENFRIAMIENTO (kwh/m? afio)

TERMICAS 5y 2030 040 2050 TERMICAS 5y w0 2040 2050
Zonah | 15 15 15 15 Zona A i 10 ‘ 5 . 5 ‘ 5
e e e R i, . . .
Zona C 77 56 38 15 Zona C ] 10 | 5 5 5
Zona D 71 : 52 : 35 ‘ 15 Zona D 15 10 5 5
Zona E ! 117 88 59 30 Zona £ 5 5 ] 0
Zona F 135 ] 100 ‘ 67 ‘ 30 Zona F 5 5 1] 0
Zona G 120 ] 0 ! 60 30 Zona G o o Q ]
ZonaH | 120 ] 90 60 30 Zona H 0 0 0 0
R —— T - . ; ) ;

Figura 3. Requerimientos maximos de demandas para viviendas por zona (MINVU 2018e)
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Del mismo modo, en la Ruta Energética 2018-2022, el gobierno busca reducir al menos en un 30%
la demanda de energia de las viviendas del pais, avanzando en el desarrollo de una politica publica
gue incremente la eficiencia energética a nivel residencial, a través del etiquetado de productos
(estufas, lavadoras, aspiradoras, microondas, hornos eléctricos, ampolletas y refrigeradores), la

calificacion energética de viviendas, entre otras (Ministerio de Energia 2018).

2.1.1.2. Calculo de consumo de energia.

Para determinar el consumo de energia total de un edificio durante su ciclo de vida, se debe
diferenciar entre la energia operacional y energia contenida. La primera esta relacionada con la
etapa de uso (energia consumida para para mantener el confort térmico y la iluminacidn interior),
y la segunda, con la energia que conservan los materiales utilizados durante la etapa de construcciéon
(desde la extraccidn de las materias primas, hasta su manufactura, construccién y transporte), sin
dejar de lado, la energia que se va incorporando en los procesos constructivos (incluye maquinas y

(Cardenas et al. 2015; Mufioz Sanguinetti 2013)

Cabe seiialar, que la energia contenida (EC) es considerada como una categoria de impacto
ambiental y que en los materiales de construccién, depende de la matriz energética de cada pais, la
tecnologia utilizada en cada proceso productivo y de los sistema de transporte utilizado, y se mide
en Mj/kg o Mj/m3 (Bustamante 2009) (ver Tabla 1). Una vez que se obtiene el célculo de la energia
contenida en el proceso de produccidn estudiado, es posible determinar las emisiones de GEIl

(Mufioz Sanguinetti 2013).

Tabla 1: Consumo de recursos energéticos como indicador de impacto ambiental (ISO 14045 2012)

Categoria de impacto ambiental Unidad de Factor de
referencia caracterizacion
CONSUMO  DE | Energia consumida en la obtencién de M) Cantidad
RECURSOS las materias primas, fabricacidn, Consumida

ENERGETICOS distribucién, uso y fin de vida del
elemento analizado.
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2.1.2. Indicador de ecoeficiencia: emisiones de gases con efecto invernadero

Actualmente, la tierra se encuentra frente a diversos fendmenos y alteraciones climaticas, tales
como derretimiento de los hielos, aumento del nivel del mar, excesivas precipitaciones, entre otros;
los cuales han sido generados por lo que se conoce mundialmente como Cambio Climatico (MMA,
Ministerio del Medio Ambiente - 2014). Este concepto es definido segin la Convencidon Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) como: “Un cambio de clima atribuido directa
o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (ONU

1992).

Las principales actividades que han contribuido al cambio climatico son la quema de combustibles
fosiles y la deforestacidn (Davalos 2013). La primera, genera gases de efecto invernadero de origen
humano, que se acumulan en la atmdsfera y aumentan la temperatura media de la Tierra (Pifieros
etal. 2017, OMM 2014). De acuerdo a un informe del Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC), la tierra a aumentado en 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales (IPCC
2018). Y la segunda, partiendo de la concepcién de que los bosques absorben diéxido de carbono
de la atmésfera y liberan oxigeno mediante la fotosintesis, cuando se eliminan, dejan de absorber

CO,, aumentando la concentracidn de este gas en la atmésfera (Ipinza y Barros 2011).

Segun definicién del IPPC los gases de efecto invernadero (GEl) se definen como: “Un componente
gaseoso de la atmdsfera, natural o antropdégeno, que absorbe y emite radiacion en determinadas
longitudes de onda del espectro de radiacion terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la
propia atmdsfera y por las nubes. Esta propiedad ocasiona el efecto invernadero. El vapor de agua
(H20), el didxido de carbono (CO;), el oxido nitroso (N;0), el metano (CH4) y el ozono (Os) son los
gases de efecto invernadero primarios de la atmdsfera terrestre. Ademds, la atmdsfera contiene
cierto numero de gases de efecto invernadero enteramente antropdgeno, como los halocarbonos u
otras sustancias que contienen cloro y bromo, y contemplados en el Protocolo de Montreal. Ademds
del CO;, N,O y CHy4,el Protocolo de Kyoto contempla los gases de efecto invernadero hexafluoruro

de azufre (SFg ), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC)” (IPCC 2013).
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Los GEI de origen primario, son fundamentales para el desarrollo de vida en la tierra, puesto que sin
estos la temperatura promedio de la superficie terrestre seria alrededor de -20 °C, en lugar de Ia
media actual de 15 °C, temperatura dptima que permite la existencia de al menos diez millones de
especies (Velasquez de Castro Gonzales 2005; NASA 1998). Mientras que los GEl antropogenos
(causados o provocados por la accion directa o indirecta del hombre), tienen un potencial de
calentamiento global muy elevado, contribuyendo al agotamiento y agujero de la capa de ozono
(IPCC 2013). Considerando que el ozono es fundamental para el equilibrio radiativo de la
estratosfera (actua como filtro de las radiaciones nocivas y permite que pase la radiacion ultravioleta
la que genera la vida en el planeta), un agotamiento excesivo, puede generar efectos nocivos sobre
la salud y el medio ambiente de manera irremediable (ONU 1987; Lecuona Neumann, lzquierdo

Millan y Rodriguez Aumente 2005).

El principal gas invernadero antropdgeno es el didxido de carbono, que contribuye en un 66% al
forzamiento radiactivo (resultante de actividades como el transporte, procesos industriales,
calefaccidn, incineracidn, entre otras), lo sigue el metano con un 17% (producto que se genera en
las fermentaciones), el dxido nitroso con un 6% (generado en la agricultura con el empleo de
fertilizantes agricolas) y los clorofuorocarbonos y gases halogenados menores (propelentes de
aerosoles, refrigeracién o espumas), que contribuyen en un 11% (OMM 2019; Velasquez de Castro
Gonzales 2005) En la Figura 4, se puede evidenciar el incremento de los GEls desde el afio 1975 al

2020.
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Figura 4. Niveles de GEl en los ultimos 45 afios (Butler y Montzka 2020).

Considerando que los paises industrializados representan aproximadamente el 80% de las
emisiones de GEI (Pifieros et al. 2017), en el Protocolo de Montreal (1987) y posteriormente en el
Protocolo de Kyoto (1997), estos paises se comprometieron a controlar el consumo y la produccién
de sustancias quimicas que contienen cloro y bromo, y a reducir los niveles de emisidon de GEI de
origen antropdgenos (didoxido de carbono, metano, 6xido nitroso, hidrofluorocarbonos,
perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre) (ONU 1987; 1998). Ademas se crearon mecanismos de
mercado de carbono para compensar estas emisiones a través de los servicios ecosistémicos que
los bosques prestan como sumideros de carbono (Aguirre 2015). Asi mismo en el Acuerdo Climatico
de Paris celebrado el 2015, las Partes de la CMNUCC establecieron medidas para enfrentar los
efectos del cambio climatico, comprometiéndose a mantener la temperatura mundial por debajo
de los 2°C y reduciendo las emisiones de GEl a través de la mitigacion, adaptacion y resiliencia (ONU

2015).
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2.1.2.1. Emisiones GEIl en Chile.

En Chile, pese a que las emisiones de GEIl son bajas en relacién con el resto del mundo, estas se
encuentran en aumento significativo debido al crecimiento econdmico y poblacional del pais. De
acuerdo a lo que sefiala (Davalos 2013), desde 1990 al 2006 las emisiones de GEl aumentaron en un

70%.

Entre los sectores econdmicos del pais, el mayor aporte de gases de efecto invernadero son las del
Sector de Energia, con un 78% del total (de este porcentaje, la generacién eléctrica por uso de
carbon representa el 26%), lo sigue la agricultura con un 10,6%, Procesos Industriales y Uso de

Productos con un 6,2%, y los residuos con un 5,2% (Palma 2019).

De acuerdo con lo anteriormente sefialado, el sector energia se divide en subcategorias, dentro de
las cuales se encuentra la industria manufacturera y de la construccidn. Esta ultima, a nivel
internacional genera cerca de un 30% del total de emisiones de gases de efecto invernadero (CChC
2019), y en las etapas de construccidn, uso y demolicidn, libera un 50% del CO, total emitido
(Dimoudi y Tompa 2008), desde donde, los movimientos de tierra, aportan entre el 60% y 85% de
las emisiones totales generadas sélo en la etapa de construccién, convirtiéndose en la actividad mas
relevante de este sector (Marzouk, El-zayat y Aboushady 2017). Asi mismo, en la produccién de
aglutinantes, como lo son el cemento, la cal y el yeso, se liberan anualmente aproximadamente 3,06

mil millones de toneladas métricas de CO; a la atmdsfera (Vinnichenko, Ryazanov y Krot 2018).

En Chile durante todo su ciclo de vida, el sector construccién es responsable de la generacion de
mas de un tercio de las emisiones totales de gases efecto invernadero y de residuos sélidos (MINVU
2018d). De este porcentaje, el sector residencial es responsable del 66% de las emisiones GEI (MMA

2020b) (Figura 5).
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Figura 5. Emisiones GEI (kt CO eq/afio). Uso Combustible fésil Sector Edificacién y Vivienda
(Ciudades) (MMA 2020b)

Debido a lo anterior, Chile como parte de la CMNUCC, se ha propuesto cumplir con los compromisos
acordados en los acuerdos y tratados mencionados en parrafos anteriores (Gobierno de Chile 2020).
En linea con el Acuerdo de Acuerdo de Paris, se ha comprometido hacia la carbono neutralidad para
el afo 2050 (cero emisiones de GEl). Para ello, el Ministerio del Medio Ambiente, se encuentra en
proceso de elaboracion de una Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP) (considerando un
horizonte a 30 aios), la cual definira los lineamientos generales a largo plazo que seguira el pais de
manera transversal e integrada para enfrentar el cambio climatico; transitar hacia un desarrollo bajo
en emisiones de gases de efecto invernadero, hasta alcanzar y mantener la neutralidad de emisiones
de los mismos; reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia a los efectos adversos del cambio
climatico; y, dar cumplimiento a los compromisos internacionales asumidos por el Estado de Chile

en la materia (MMA 2019a) (Figura 6).
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Figura 6. Proyeccion Carbono Neutralidad 2050 NDC actualizada, presupuesto carbono (MMA
2020b)

2.1.2.2. Medicion de los GEI.

De acuerdo a con lo que sefialan (Espindola y Valderrama 2012), existen cuatro métodos para medir
y realizar un recuento de los GEI que provocan las actividades humanas sobre medioambiente
(Figura 7). Estos se diferencian segun el tipo de enfoque (corporativo, producto o una combinacidn

de ambos):

1. Método de Protocolo de Gases Efecto Invernadero (GEI Protocol), implementado en el 2001
por el World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) y sigue estandares de
la ISO 14064 (WBCSD 2004).

2. Método de Balance de Carbono (Bilan Carbone), desarrollado por la Agencia del Medio
Ambiente y Energia de Francia (ADEME) en el afio 2002 y que sigue los estandares de la ISO
14064 (Cerrillo 2017).

3. Meétodo de Especificaciones Publicamente Disponibles (PAS 2050), elaborado en el 2007 por
el Instituto Britanico de Estandarizacion y se basa en la norma ISO 14040 de analisis de ciclo
de vida y la ISO 14067 de huella de carbono para productos (BSI 2011).

4. Método Compuesto de las Cuentas Contables (MC3), desarrollado por Doménech y

colaboradores en el 2004 (Penela, Garcia-Negro y Quesada 2009).
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Método Enfoque | Perimetro szlf:rencm/ Escala Unidad Informacion Actividades
Protocolo de Gases Alcance 1: Emisiones Directas | Protocolo GEI Empresa | Ton CO, Documentacion o medicion de | Todas las
Efecto Invernadero provenientes del uso de (2001) Sl eqg/ano consumos directos e actividades de una

(GEI Protocol) combustible bajo control de la (Multinacional) Territorio: indirectos de actividades organizacion
empresa NO operacionales u
organizacionales
(o) Alcance 2: Emisiones Indirectas Producto
= por consumo de electricidad
5 NO
Balance de Carbono o BC (2002) Empresa: | Ton CO,
(Bilan Carbone) & Alcance 3: Emisiones (Francia) SI eq/afio
8 Subsidiarias o indirectas fuera Territorio
del control de la empresa sl kg CO,
eq/Unidad
funcional
Producto
S|
Especificaciones 5 Emisiones generadas a lo largo | Grupo BSI Producto: | kg CO, Mapas de procesos e Todas las
Publicamente g del ciclo de vida del producto en | (2008) SI eq/Unidad inventarios. El Analisis del actividades
Disponibles (PAS 8 O |base a dos opciones (UK) funcional Ciclo de Vida pemmite esencialmente
2050) %: alternativas: B2B 0 B2C relacionar aspectos productivas
operacionales y ambientales
Método Compuesto Emisiones generadas en una Domeénech Empresa: | Ton CO, Basicamente cuentas Todas las
de las Cuentas (e} o organizacion sin exceder sus (2004) Sl eg/aio contables de la organizacion |actividades de una
Contables (MC3) E = | limites, no se incluiran ni (Espana) Product permitiendo relacionar el organizacion
é g clientes, niproveedores, :'° ucto: 1 Ton CO2 aspecto economico al
o) 8 consorcios o plantas de S eg/ton ambiental
© g |tratamiento de desechos producto
o )
o Hectareas
Globales
(Gha)

Figura 7. Métodos para la determinacion de la huella de carbono (Espindola y Valderrama 2012).

Cdémo los GEl afectan a la atmosfera en distintos grados de radiacion y permanecen en ella durante
tiempos diferentes, la medida en la que un GEI contribuye al calentamiento global se define como
Potencial de Calentamiento Global (PCG) (Quezada, Hsieh y Valderrama 2013), y se utiliza el CO,,
como gas de referencia (al ser el mas contribuyente) para medir otros gases de efecto invernadero.
El PCG del CO; es siempre igual a 1 (IPCC 2013). Asi mismo, este PCG se ha denominado también
Huella de Carbono, ya que se trata de una medida, en unidades equivalentes de CO, (COzeq), de las
emisiones de gases de efecto invernadero generadas por un producto o servicio a lo largo de todo
su ciclo de vida (Bastante-Ceca et al. 2011). Los COzeq incluyen en la suma las emisiones de los

demas GEI (Davalos 2013).

De acuerdo a la definicién de Asociacidn Espaiola para la Calidad (AEC), se define Huella de Carbono
(HC) como: “La cuantificacion de las emisiones, directas e indirectas, de Gases de Efecto Invernadero,
en adelante GEls, (CO2, CH4, N20, HFCs, PFCs y SF6) que son liberadas a la atmdsfera como
consecuencia de la actividad de una empresa, del ciclo de vida de un producto, la organizacion de un

evento o de la actividad de una persona” (Garcia Sardina 2013). Cabe sefialar ademas, que la huella
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de carbono se considera como un indicador de impacto ambiental (Ipinza y Barros 2011) (ver Tabla

2).
Tabla 2: Calentamiento global como indicador de impacto ambiental (ISO 14045 2012).
Categoria de impacto ambiental Unidad de | Factor de
referencia | caracterizacion
CALENTAMIENTO | Fendmeno observado en las medidas | Kg. eq CO, | Potencial de
GLOBAL de la temperatura que muestra en Calentamiento
promedio un aumento en Ia Global (PCG)
temperatura de la atmdsfera terrestre
y de los océanos en las ultimas
décadas

2.1.3. Indicador de eco-eficiencia: emisiones acidas al aire.

El aumento de la poblacién mundial y el crecimiento econémico, industrial, habitacional, parque
automotriz, asi como también, los eventos naturales tales como erupciones volcanicas, incendios
forestales, tormentas de arena, entre otros, han generado que el aire que se respira sea vea
expuesto a diferentes contaminantes (Coloballes 2016) (Franco 2012). Esto, ha traido consecuencias
sobre la salud de las personas las que han desarrollado enfermedades del tipo respiratorias,
cardiovasculares, mutagénesis y carcinogénesis, entre otras (Gobierno de Chile 2020) (Larrouyet
2015) (Armas M. 2012). El ser humano respira entre 5 a 6 litros de aire por minuto por lo que un

alto contenido de aire contaminado resulta claramente perjudicial para la salud (MMA 2016).

Se considera que el aire atmosférico estd contaminado cuando este posee cambios vy
concentraciones anormales, debido a una acumulacién excesiva de algunos gases o sustancias
contaminantes causadas por las actividades humanas (Coloballes 2016). Entre estas sustancias se
encuentran, el mondxido de carbono (CO), hidrocarburos mal quemados (HC), éxidos de nitrégeno
(NO3), 6xidos de azufre (SO,), y el material particulado (PM) (Palomo 1997). Los primeros 4,
corresponden a productos derivados de procesos de combustion (OMS 2006), mientras que el
ultimo, corresponden a pequefias particulas sdlidas de polvo, tierra, humo y ceniza volatil, o
particulas liquidas formadas a partir de procesos de condensacion de algunos gases presentes como

niebla en la atmdsfera (Rodriguez et al. 2010).
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La Ley 19.300 sobre bases generales del medio ambiente, define los conceptos “Contaminaciéon” y

“Contaminante” como (Ley 19300 1994):

Contaminacidn: “presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellos,
en concentraciones o concentraciones y permanencia superiores o inferiores, segun corresponda, a
las establecidas en la legislacion vigente” y Contaminante: “todo elemento, compuesto, sustancia,
derivado quimico o bioldgico, energia, radiacion, vibracion, ruido, o una combinacion de ellos, cuya
presencia en el ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir
un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la

naturaleza o a la conservacion del patrimonio ambiental” (Ley 19300 1994).

Los distintos contaminantes atmosféricos, se pueden clasificar en contaminantes primarios y
secundarios. Los primeros son emitidos hacia la atmdsfera de manera antropogénica (por ejemplo
el monodxido de carbono), mientras que los segundos, se forman en la atmdsfera a partir de
reacciones quimicas de sus precursores (por ejemplo el ozono, el cual se forma por reacciones de
compuestos organicos volatiles (COVs) y dxido de nitrégeno (NOz) en presencia de calor y luz solar)

(Ubilla y Yohannessen 2017) (Figura 8).

Contaminantes Primarios

Contaminantes Secundarios

Oxidos de carbono (CO)

O, (troposférico)

Compuestos nitrogenados (NOx, NH,, N,0)

Hidrocarburos oxidados

Compuestos azufrados (SO, SO.)

Aerosoles organicos secundarios

Material Particulado (MP,, y MP, )

Sulfatos

Hidrocarburos

Nitratos

Metales

Material Particulado secundario

Figura 8. Principales contaminantes primarios y secundarios presentes en el aire (MMA 2016)

Dentro de los contaminantes primarios, el material particulado (PM) corresponde al contaminante
mas nocivos para la salud (Roman A., Prieto y Mancilla 2004). De acuerdo a la masa y composicion
de la particula, se dividen en dos grupos: MP Grueso, con diametros mayores a 2,5 micrometros y

menores a 10 micrometros (PMio); y MP Fino, con didmetros menores a 2,5 micrometros, que se
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denominan nanoparticulas y provienen de todo tipo de combustidn, incluso de aquella que ocurre

en los motores de combustidon interna (PMy5) (MMA 2016; Alarcén 2011).

De acuerdo a lo que sefiala la Organizacién Panamericana de la salud (OPS 2019), segln un reporte
de la Organizacion Mundial de la Salud en el afio 2016, estas particulas en Latino América y El Caribe,

presentan una alta y excesiva concentracion, sobre todo en paises como Guatemala, Perd, Suriname

y El Salvador (Figura 9).
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Figura 9. Excedencia del nivel normado por OMS de la media anual de la concentracién de
particulas < 2,5 micrometros en el aire, 2016 (OPS 2019).

2.1.3.1. Emisiones de material particulado en Chile.

Segln lo que muestra la Figura 9, Chile se encuentra entre los 10 paises que mas excede las
concentraciones de PM;s a nivel mundial, cuyas principales fuentes contaminantes provienen del

carbono negro, el que corresponde a aquellos contaminantes provenientes del diésel para
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transporte terrestre, uso de lefia para calefaccién y cocina residencial, y del uso de biomasa como
energético en el sector industrial (Gobierno de Chile 2020; Vallejos-Romero y Ofiate Nancucheo

2013).

Las primeras mediciones de la calidad del aire en Chile se realizaron en 1964 (MMA 2016). Sin
embargo, fue en 1976 que comenzd a monitorearse periédicamente a través de la creacién de una
Red de Vigilancia de Calidad de Aire a nivel nacional administrada por el Ministerio de Salud, que
abarcaba desde la Region de Coquimbo hasta la de Aysén (desde 2012, el érgano administrador
pasé a ser el MMA) (Schonsteiner y Hervé 2019). En la actualidad existen 207 estaciones de
monitoreo que trabajan mediante una unidad colectora (cabezal) de aire, y estan orientadas
principalmente a la medicidon de material particulado en sus fracciones gruesa (MP1o) y fina (MP5s)

(MMA 2019b).

De acuerdo con lo que sefiala el Decreto Supremo N°20 del 2013 (norma de calidad primaria para
material particulado respirable MP10, en especial de los valores que definen situaciones de
emergencia y deroga Decreto N2 59, de 1998, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia),
la calidad primaria para material particulado respirable, el MPi, debe encontrarse en
concentraciones diarias (24 horas) en 120 microgramos por metro ctbico normal (120 pg/m3N), de
superar este limite (entre 200 y 299 pug/m3) se decreta alerta ambiental al ser perjudicial para salud

humana, y en 50 ug/m3 para la concentracion anual (MMA 2013).

Asi mismo, el Decreto Supremo N°12 de 2011 (norma primaria de calidad ambiental para material
particulado fino respirable MP 2,5), establece que el MP;;s, debe encontrarse en 50 microgramos
por metro cubico (50mg/m3) y en 20 microgramos por metro cubico (20 mg/m3), como

concentracién de 24 horas y anual, respectivamente (MMA 2011).

De este modo, la evaluacidn de la calidad del aire, se realiza segun la fuente de emision, la cual
puede ser fija (como las de las industrias) o mévil (como las de los vehiculos motorizados vy la

combustidn a lefia residencial) (Palomo 1997).

En el caso de la combustion a lefia residencial, cerca del 90% del material particulado fino MP,s es
producto de la calefacciéon por lefia, principalmente en las ciudades del centro sur de Chile, en los

meses de invierno (ver Figura 10) (MINVU 2018d). Entre los principales artefactos a lefia utilizados,
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corresponden a salamandras, chimeneas abiertas, estufa de simple y doble cdmara, braseros y
equipos hechizos, utilizadas para calefaccionar las viviendas o para cocinar (Vallejos-Romero y
Ofiate Nancucheo 2013). Seguin lo que sefiala el CDT en su informe “Medicién del Consumo Nacional
de Lefia y Otros Combustibles Sélidos Derivados de la Madera del 2015”, las viviendas que poseen
mayor uso de artefactos de calefaccidon a lefia, son de las zonas térmicas del centro sur de Chile:
zona térmica 6 (con un 91,1%), zona térmica 5 (con 90,2%), zona térmica 4 (con un 59,8%) y la zona

térmica 7 (con un 53,2%)) (Ministerio de Energia 2015a).
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Figura 10. Emisiones de material particulado fino (MP2,5) por regién y tipo de fuente (SINIA
2019).

Debido a lo anteriormente sefialado, es que en varias comunas del pais se han tenido que tomar
medidas especificas de descontaminaciéon ambiental y calidad del aire, referidas principalmente al
control de la quema de madera residencial y mejoras en la envolvente térmica de viviendas y
edificaciones (Gobierno de Chile 2020). Dentro de las medidas tomadas, el gobierno impulsa la
Estrategia de Planes de Descontaminacién Atmosférica 2014-2018. Para ello, si una zona es
declarada como latente (contaminantes en concentraciones entre el 80% y 100% del valor de la
norma) o saturada (concentraciones de contaminantes sobrepasan el valor de las normas) se deben

crear Planes de Prevencion Atmosférica (PPA) o planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA)
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respectivamente (CONAMA 2006). Algunas de los PDA y PPA vigentes en Chile son (UChile 2019)

(Schonsteiner y Hervé 2019):

1.

2
3.
4

L ® N o U

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

1993 D.S. N° 252 de MINMineria Complejo Industrial Ventanas.

1993 D.S. N° 132 de MINMineria Fundicion Chuquicamata.

1995 D.S. N°180 de MINSEGPRES Fundiciéon Hernan Videla Lira.

1998 D.S. N°164 de MINSEGPRES Maria Elena y Pedro de Valdivia (actualizado por D.S.
N°37/2004).

1998 D.S. N°81 de MINSEGPRES Fundicion de Caletones.

1998 D.S. N°164 de MINSEGPRES Fundicidn de Potrerillos.

1998 D.S. N°16 de MINSEGPRESS Region Metropolitana (actualizado por D.S. N°26/2017).
2010 D.S. N°81 de MINSEGPRES Tocopilla.

2013 D.S. N°15 de MMA Rancagua y 17 comunas del valle central de la VI Region.
2014 D.S. N°59 de MMA Andacollo.

2015 D.S. N°8 de MMA Temuco y Padre Las Casas.

2016 D.S. N°18 de MMA Chillan y Chillan Viejo.

2016 D.S. N°46 de MMA Coyhaique MP10.

2016 D.S. N°47 de MMA Osorno.

2016 D.S. N°49 de MMA Talca y Maule.

2017 D.S. N°4 de MMA Los Angeles.

2017 D.S. N°25 de MMA Valdivia.

2017 D.S. N°25 de MMA Huasco (Plan de prevencidn).

2018 D.S. N°105 de MMA Comunas de Concdn, Quintero y Puchuncavi.

2019 D.S. N°6 de MMA Comunas de Concepcién Metropolitano.

Cabe seialar, que estos planes ademas de controlar el uso y calidad de la lefia y artefactos, controlar

las emisiones de fuentes fijas y moviles y brindar educacién ambiental, también incorporan criterios

para el mejoramiento de la eficiencia térmica de las viviendas, con rangos mas exigentes que los

declarados en la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién (OGUC) (CONAMA 2006).
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2.2. Concepto de ACV y su relacion con la ecoeficiencia.

El ciclo de vida, segun lo describe la ISO 14040:2006 (Gestion ambiental — Andlisis del ciclo de vida
— Principios y marco de referencia) se define como: “etapas consecutivas e interrelacionadas de un
sistema del producto, desde la adquisicion de materia prima o de su generacion a partir de recursos

naturales hasta la disposicién final” (1SO 14040 2006b).

Esta norma, entrega el procedimiento para el analisis de ciclo de vida (ACV) o Life Cycle Assessment
(LCA), donde se seiala que se deben determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales
asociados a un producto, realizando un inventario de las entradas (flujo de producto, de materia o
de energia que entra en un proceso unitario) y las salidas (flujo de producto, de materia o de energia
que sale de un proceso unitario) relevantes del sistema, donde se evalian los impactos ambientales
potenciales asociados a esas entradas y salidas, y se interpretan los resultados de las fases de
inventario e impacto en relacién con los objetivos del estudio (ISO 14040 2006b) (Tieri, Comerdn y

Pece 2014).

Por lo tanto, si se considera al edificio como un producto con entradas y salidas, de acuerdo a lo que
sefiala (Zabalza 2012), este debe analizarse durante su ciclo de vida completo (desde la extraccién
y fabricacion de materias primas, hasta las etapas de uso y mantenimiento y su rehabilitacidn o fin

de vida), al momento de realizar en analisis de consumo energético (Figura 11).
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y distribucion

Figura 11. Ciclo de vida de un producto (Zabalza; Aranda; Scarpellini 2012)
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De este modo, el concepto de ACV y ecoeficiencia, encuentran su relacién a través de la UNE-EN
15978:2012. Esta norma, esta basada en el ACV y permite evaluar el comportamiento ambiental de
un edificio a través de indicadores de ecoeficiencia, que describen el impacto ambiental y el impacto
del uso de recursos, como lo son por ejemplo el Potencial de Calentamiento Global [Kg CO.eq] vy el

Uso de la Energia [MJ] (UNE-EN 2012).

Actualmente, existen varios instrumentos que permiten realizar el calculo de emisiones de CO,y de
energia contenida que generan los edificios (Gonzélez Vallejo 2018). A nivel de proyecto se tienen,
por ejemplo:

- LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) que corresponde a un sistema de
certificacidn de edificios sostenibles, desarrollado por el Consejo de la Construccién Verde
de Estados Unidos (Green Building Council 2020);

- BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology),
correspondiente a un método de evaluacion y certificacién de la sostenibilidad de la
edificacion (BREEAM 2020) y

- VERDE que es una metodologia para la evaluacién y certificacion ecoldgica de edificio (GBCE

2020), entre otras.

Mientras que a nivel de recursos se encuentran las herramientas:
- Simapro, software de andlisis de ciclo de vida para la sostenibilidad (SimaPro 2020).
- La base de datos de costos espafiola BEDEC (que integra al software Simapro ACV) (ITEC
2020) vy,
- ABACO-CHILE (Acceso Base Ambientales y Costos) que entrega calculo de emisiones de CO,

y energia contenida (ABACO-CHILE 2020)
2.2.1. ABACO-CHILE como banco de datos ambientales y econémicos.

ABACO CHILE es una plataforma web de gestién digital, publica, escalable y de libre acceso, en base
a un banco de costos e indicadores medioambientales orientado a hacer mas eficiente el proceso
de postulacién, evaluacién y seguimiento de proyectos de construccion publica y privada en Chile,
desde el punto de vista econdmico, social y ambiental. Corresponde al primer banco de datos

paramétrico con integracion de indicadores de eco-eficiencia (costos y sustentabilidad) para

41



proyectos de construccién en Chile y considera bases de datos dinamicas con clasificacion de
recursos y actividades, campos para describir especificaciones técnicas y enlazar objetos BIM,
parametros ambientales y costo social, para dimensionar el impacto ambiental desde el disefio a la

etapa constructiva de una edificacién (ABACO-CHILE 2020).

Esta plataforma, permite obtener los costos econdmicos en base a la clasificacién de recursos y
actividades, que constituyen un proyecto de construccidn, asi como también, la energia contenida
(EC) y las emisiones de CO, (Huella de Carbono) de los materiales que componen un proyecto de
construccion, en base a los criterios de la cuna a la puerta. Es asi que las cargas ambientales son
consideradas solo para los recursos materiales, considerando el transporte de estos con un valor

promedio de 20 km de distancia de recorrido entregado en la ciudad de Santiago.
2.3.  Envolventes térmicas.

Las envolventes, son consideradas la piel de los edificios (Baixas 2012). Corresponden a una serie de
elementos constructivos a través de los cuales se produce el flujo térmico entre el ambiente interior
y el ambiente exterior del edificio (MINVU 2006), y estd constituida por muros perimetrales,
complejos de techumbres y pisos, y en general, cualquier otro elemento que separe ambientes de
temperaturas distintas (INN 2007). La principal funcién que otorgan, es evitar pérdidas energéticas,
procurando un minimo consumo e impacto ambiental (Lecuona Neumann, lzquierdo Millan y
Rodriguez Aumente 2005). Por lo tanto, juegan un rol fundamental al momento de adquirir

edificaciones sustentables (Schiller y Evans 2005).

Partiendo de la concepcién de que las edificaciones, tienen como objetivo generar un ambiente
sano y comodo para el desarrollo de la actividad humana al interior de ellas, un buen disefio y
utilizacién de materiales apropiados, deben generar las condiciones propicias para que esto ocurra
(del Rosario Arguello Méndez y Burgos 2008). En este sentido, el analisis del entorno en el cual sera
emplazard una edificacién (clima, uso que se le dard, geografia, edificios aledafios, entre otros), es
fundamental al momento de disefiar y analizar el comportamiento de las envolventes frente a ello

(Bustamante 2009).

Se considera que el primer principio de disefio de envolventes, es la aislacion térmica de estas, a

través de la incorporacién de un material aislante apropiado (CITECUBB 2012). Una buena eleccién
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de este Ultimo, permite obtener condiciones de confort térmico, condiciones bdsicas de
habitabilidad, y también implican reducir fuertemente el consumo de energia y mitigar las emisiones

de CO; al ambiente (Hernandez 2017).

2.3.1. Acondicionamiento térmico.

El acondicionamiento térmico de una vivienda, corresponde a un elemento clave al momento de
evaluar la eficiencia energética de las edificaciones; y depende fundamentalmente de la aislacion

térmica de las envolventes (Arballo, Kuchen y Chuk 2019).

La aislacién térmica se define cémo: “capacidad de oposicion al paso de calor de un material o
conjunto de materiales, y que en construccion se refiere esencialmente al intercambio de energia

caldrica entre el ambiente interior y el exterior” (MINVU 2006).

La oposicidn al paso del calor de un material, estad determinada por la Conductividad Térmica (A) de
este, la cual se define cémo: “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 extension
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)” (INN 2007). Mientras menor sea la
conductividad de un material, este se considera cdmo un buen aislante. La conductividad térmica
de algunos materiales utilizados en el sector construccién se encuentran en la Tabla A.1 de laNorma

Chilena 853 del 2007.

Del mismo modo, la oposiciéon al paso del calor de un conjunto de materiales que componen una
solucion constructiva, estd determinada por su Resistencia Térmica (Rt) y Transmitancia Térmica
(U). La primera se define como “Oposicion al paso del calor que presentan los elementos de
construccion, y se expresa en m?x K/W” (INN 2007), y la segunda, como el “Flujo de calor que pasa
por unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia de temperaturas entre los dos
ambientes separados por dicho elemento. Corresponde al inverso de la resistencia térmica total RT
de un elemento y se expresa en W/m?K ” (INN 2007). En ambos casos, el célculo se sefiala en la

norma NCh 853 del 2007.
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Cabe sefialar, que mientras menor sea la transmitancia térmica de un elemento constructivo, la
edificacién tendrd mejor comportamiento térmico desde el punto de vista de demanda de

calefaccién (Bustamante 2009).

2.4. Reglamentacion térmica.

La Reglamentacidn Térmica, estd vigente en Chile desde el afio 2000 luego de la incorporacion del
Articulo 4.1.10. a la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC). En este articulo, se
definen las exigencias de acondicionamiento térmico, respeto a los limites de transmitancia térmica
maxima (o resistencia térmica total minima) para los diferentes elementos que componen una
envolvente. Desde el complejo de techumbre hasta los pisos ventilados (Bustamante 2009). Esta

reglamentacion es aplicable sélo a las nuevas construcciones realizadas.

Con el paso de los afios, también se han desarrollado otras reglamentaciones con exigencias
superiores a las definidas en la OGUC de transmitancia térmica, sin embargo, las de la OGUC siguen
siendo la base de aplicacion. Una de ellas es la de la NCh 1079 of 2008. "Arquitectura y construccion
- Zonificacion climdtico habitacional para Chile y recomendaciones para el disefio arquitectonico”,
cuya aplicacion se llevd a cabo, en el documento denominado “Estdndares de Construccion

Sustentable para Viviendas” (ECSV), desarrollado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Los ECSV, son de aplicaciéon voluntaria y se distribuyen en 6 tomos (Tomo | Salud y bienestar, Tomo
Il Energia, Tomo Ill Agua, Tomo IV Materiales y Residuos, Tomo V Impacto ambiental y Tomo VI
entorno inmediato), desarrollaron a partir de la Estrategia Nacional de Construccién Sustentable
(ENCS) publicada el afio 2013 (MINVU 2018a) (MINVU 2018e) (MINVU 2018b) (MINVU 2018c)
(MINVU 2018d)(MINVU 2019).

2.4.1. Ordenanza general de urbanismo y construccion (OGUC).

Segun el articulo 4.1.10 de la 0.G.U.C., Chile esta clasificado en 7 zonas térmicas de acuerdo a los
requerimientos de calefaccién, y se basa en el concepto de grados dia de calefaccidn. Esta
clasificacién incluye a todas las regiones de Chile, segun se indica en la Tabla 3. Se define el término
grados dia como: “un periodo de un dia, es la diferencia entre la temperatura fijada como "base", y

la media diaria de las temperaturas bajo la temperatura de base, igualando a la "base" aquellas
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superiores a ésta. Dependiendo del periodo de tiempo utilizado, se puede hablar de grados/dia,

grados/hora, grados/afio, etc.” (MINVU 2006)

Tabla 3: Zonas térmicas por region. Elaboracion propia con datos de (CDT y CChC 2015).

Zona térmica Region
Zonal Regidén de Arica y Parinacota.
Regién de Tarapaca.

Regidn de Antofagasta.

Regidn de Atacama.

Zona 2 Region de Coquimbo.

Regidn de Valparaiso.
Zona 3 Region Metropolitana de Santiago.

Region del Libertador General Bernardo O’Higgins.
Zona 4 Region del Maule.

Region del Nuble.
Region del Biobio.

Zona 5 Region de La Araucania.
Region de Los Rios.
Zona 6 Region de Los Lagos.
Zona 7 Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.

Region de Magallanes y la Antartica Chilena.

Cabe sefialar, que segun la zona en la cual se construird, los elementos que constituyen la

envolvente de las viviendas, estos deben cumplir con ciertos requisitos (MINVU 2006):

- 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 (MINVU
2006)

- Al momento de incluir un material aislante, este debe cumplir con el etiquetado R100 minimo
(valor equivalente a la resistencia térmica (m?K/W) x 100).

- El porcentaje maximo de superficie de ventanas respecto a paramentos verticales de la
envolvente, en relacién al tipo de vidrio que se especifique y a la zona térmica en la cual se

emplace el proyecto de arquitectura.

Cabe sefialar, que el 2008, fue publicada la NCh 1078 "Arquitectura y construccion - Zonificacion
climdtico habitacional para Chile y recomendaciones para el disefio arquitectonico”. Esta, a
diferencia de la OGUC, establece requisitos de transmitancia térmica segun la Zonificacion Climatica,

dividiendo a Chile en 9 zonas, las que se basan en las caracteristicas del clima; temperatura,
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humedad, continentalidad, etc: 1. Norte Litoral (NL); 2. Norte Desértica (ND); 3. Norte Valles
Transversales (NVT); 4. Central Litoral (CL); 5. Central Interior (Cl); 6. Sur Litoral (SL); 7. Sur Interior
(SI); 8. Sur Extremo (SE); 9. Andina (An) (CITECUBB 2012; INN 2008).

Junto a esta nueva clasificacidon, también entrega nuevas exigencias de transmitancia térmica para
las viviendas, dependiendo se la zona en la cual se encuentran. Sin embargo, toda esta
reglamentacion sélo es empleada en los Estandares de Construccion Sustentable para Viviendas”
(ECSV) del Ministerio de Vivienda y Urbanismos (primer referente en Chile de estandares de
Construccion Sustentable para Viviendas), cuya aplicacién es voluntaria y las empresas

constructoras se siguen guiando por las exigencias establecidas en la OGUC.

Finalmente, los ECSV pasan a ser una guia “voluntaria” de buenas practicas para mejorar el
desempefio ambiental de las viviendas nuevas o usadas, desde la etapa de disefio hasta la de
operacion, utilizando criterios objetivos y verificables. La primera primera version fue lanzada el
2014, y desarrollada en conjunto con Building Research Establishment (BRE), organizacidn britanica

gue se dedica a la consultoria en el sector edificacion a nivel global (MINVU 2018a).

2.4.1.1. Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico

del MINVU.

En el afio 2011 se aprueba el listado de soluciones constructivas de Acondicionamiento térmico del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en virtud de lo sefialado en el Articulo 4.1.10 de la OGUC. Este
listado entrega soluciones de acondicionamiento térmico para soluciones de techumbre, muros y
pisos ventilados, diferenciando el espesor de los materiales, seglin cada zona térmica definida en la
OGUC. La actualizacidon mas vigente es la publicada el 2014. Esta informacién es publica, y difunde
los valores normativos de las soluciones constructivas ensayadas y/o calculadas por profesionales o
instituciones competentes, donde todos los materiales fueron ensayado en estado seco y a 202C de

temperatura ambiente (MINVU 2014)
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2.4.2. Plan de Descontaminacién Atmosférica por MP2,5, para las comunas de Temuco y

Padre las Casas.

Debido a las altas concentraciones de material particulado en las comunas de Temuco y Padre las
Casas, el afio 2010 entré en vigencia el Plan de Descontaminacidon Atmosférica para MP10. Sin
embargo, el 2015 al declararse como zonas saturadas por material particulado MP2,5, se dio inicio
a la elaboracion del PDA para este material que incluye medidas mads exigentes que el anterior. Cabe
sefialar que: “Las comunas de Temuco y Padre Las Casas poseen actualmente, una red con 3
estaciones de monitoreo, de distintas fechas de instalacidn y puesta en marcha, contdndose con data
de MP10 a partir del afilo 2001 y para el caso del MP2,5 se cuenta con informacidn continua desde

el afio 2008 en adelante”.

El objetivo del PDA por MP2,5, es dar cumplimiento a la norma primaria de calidad ambiental para
material particulado respirable MP10 y a la norma primaria de calidad ambiental para material
particulado respirable fino MP2,5, en un plazo de 10 afios (MMA 2015), cuyas medidas de control

tomadas por este plan tienen relacién con:

1. Regulacion referida al uso y mejoramiento de la calidad de la lefia utilizada para calefaccion

domiciliaria (lefia seca).

En este item, existe la obligatoriedad a que todo comerciante de lefia que realice la actividad en la
zona saturada, debe inscribirse en un registro de caracter obligatorio que serd administrado por el
Municipio, e informar al publico la conversidn y equivalencia en precio y energia caldrica entregada
de las unidades de comercializacion de lefia mas utilizadas a través de la instalacion de las tablas de
Conversion de Energia de la Lefia. Ademas. de la prohibicion del uso de lefia en calefactores,
salamandras, calefactor de cdmara simple y hechizo, o cocinas, que no cumpla los requerimientos
técnicos de la Norma NCh2907, de acuerdo a la especificacion de "lefia seca" (contenido de

humedad menor o igual a 25% en base seca).

2. Regulacion referida al uso y mejoramiento de la calidad de los artefactos.

Esta medida, adopta la prohibicidon en la zona saturada a utilizar chimeneas de hogar abierto y

guemar en los calefactores, carbén mineral, maderas impregnadas, residuos o cualquier elemento

47



distinto a la lefa, briquetas o pellets de madera. Ademas de la prohibicién de uso de calefactores a
lefia del tipo hechizas, salamandras o camara simple. Para lograr esto, se lanzard el Programa
“Recambio de Calefactores a Lena” del Ministerio de Medio Ambiente entre los afios 2014 y 2017,
de postulacién voluntaria, cuyo principal objetivo, sera el recambio de calefactores y cocinas a lefia,

por equipos de calefaccién mas eficientes y de menores emisiones de particulas.

El programa contemplara un recambio de al menos 27.000 calefactores y/o cocinas a lefia en la zona
saturada, en un plazo de 5 afios. Al menos 12.000 recambios serdn por sistemas de calefaccion que

utilicen un combustible distinto a la lefia.

3. Regulacién referida al mejoramiento de la eficiencia térmica de la vivienda.

Esta medida incluye a las viviendas existentes con subsidio de acondicionamiento térmico, otorgado
por la Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo de la Regidn de La Araucania, y a
viviendas nuevas, las que desde el 2018 en adelante deberan cumplir con lo siguiente:

- Se incluyen nuevas exigencias de transmitancia térmica maxima de la envolvente térmica

para viviendas.

- Exigencia de los materiales de aislante térmico adosados a elementos de techumbre, muro
o piso ventilado con minimo R100. El valor R100, corresponde a la resistencia térmica del
material aislante térmico multiplicada por 100. Se expresa en [(m2K) /W] x 100. La
resistencia térmica del material aislante térmico corresponde al espesor del material
(medido en metros) dividido por su conductividad térmica (medida en [W/(m2K)]) (MMA
2015).

- Disminucién del riesgo de condensacidon superficial e intersticial, de las soluciones
constructivas elegidas del Listado Oficial de Soluciones Constructivas del MINVU. Esto, debe

ser acreditado por el proyectista para la obtencidn del permiso de edificacion.

- Deberan cumplir con la clase de infiltracidn de aire a 50Pa (ach), valor 7 (sellos de puertas,
ventanas, canalizaciones y perforaciones de instalaciones). Mientras que las puertas y
ventanas deberan cumplir con el grado de estanqueidad al viento 100 Pa (m3/h m2), valor

del estandar 10.
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- Deberdn contar con un sistema de ventilacién que garantice la calidad del aire interior,
acreditado por el proyectista para la obtencién del permiso de edificacién, segun lo
establecido en las Normas NCh3308 y NCh3309, segun corresponda (sistema mecanico o

natural al menos en bafio y cocina).

- Control de ganancias solares y aislamiento térmico de sobrecimientos, a través de vanos
traslicidos o transparentes y exigencias de aislacion térmica de sobrecimiento, para pisos

en contacto con el terreno natural.

Junto a lo anteriormente sefialado, el Ministerio del Medio Ambiente también mantiene de manera
permanente un sistema de seguimiento de la calidad del aire para material particulado, que

considera el monitoreo de MP10y MP2,5.

2.4.3. Analisis comparativo de exigencias térmicas entre la OGUC y el PDA de Temuco y

Padre las Casas.

Para realizar una comparaciéon entre ambas reglamentaciones, en primer lugar, se debié establecer
la zona térmica a la cual pertenece Temuco y Padre las Casas segun la OGUC (Zona térmica 5). Por
lo tanto, segun lo presentado en el capitulo 2, item 2.4, las diferencias que existen entre ambas
reglamentaciones, estan dadas por las exigencias de los elementos que constituyen la envolvente

de las viviendas, respecto al valor de transmitancia térmica maxima permitida (Tabla 4).

Tabla 4: Diferencias de transmitancia térmica maxima entre la OGUC y el PDA de Temuco y
Padre las Casas. Elaboracion propia.

Sistema Transmitancia térmica [W/m?K]
envolvente OGUC PDA Temuco y Padre Las
(Zona térmica 5) Casas

Techumbre 0,330 0,280
Muro 1,600 0,450
Piso ventilado 0,500 0,500
Ventana Depende del porcentaje maximo de 3,600

superficie de ventanas en paramentos

verticales de la envolvente y del tipo de

vidrio (monolitico o DVH)

Puerta No aplica 1,700
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De acuerdo a esta Tabla, el PDA resulta ser un 15% mdas exigente en el sistema envolvente
techumbre y un 72% mas exigente en muros. Ademas, que, a diferencia de la OGUC, establece un
valor exacto de transmitancia térmica para todas las ventanas y puertas que se consideren en el

disefio.

Del mismo modo, ambas reglamentaciones declaran que, al momento de elegir el material aislante
para el sistema envolvente, este debe cumplir con un R100 minimo, rotulado segun la norma técnica
NCh 2251 of 2010. En este caso, se evidencian diferencias significativas entre lo que exige el PDA

frente a la OGUC, las cuales se muestran en la Tabla 5, a continuacion:

Tabla 5: Diferencias R100 minimo entre la OGUC y el PDA de Temuco y Padre las Casas.
Elaboracion propia.

Sistema envolvente R100 minimo [m2K/W x 100]
OoGUC PDA Temuco y Padre Las Casas
Techumbre 282 357
Muro 50 222
Piso ventilado 183 200

De la Tabla anterior se puede evidenciar que el PDA es un 27% mas exigente que la OGUC respecto

a la envolvente techumbre, en mas de un 300% en muros y un 9% para los pisos ventilados.
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Capitulo 3: Presentacion del caso estudio.

En el presente capitulo se detallara el caso estudio a evaluar; clarificando usos y materialidades, con

lo cual se busca establecer la linea base con la que se evaluaran los indicadores de ecoeficiencia.

La seleccion del caso de estudio, considerd someter a comparacion un mismo modelo de vivienda
evaluada para dos casos diferentes. El primero, a partir del disefio de envolvente con las exigencias
de la OGUC, y el segundo con el diseiio de envolventes seglin exigencias del PDA de Temuco y Padre

las Casas.
3.1. Seleccion de la tipologia de vivienda a analizar.

Para desarrollar este apartado, se realiza un estudio respecto a los indicadores que existen sobre las
diferentes superficies y materialidades de mayor uso en Chile y en la regién de la Araucania. Esto
permitird obtener una primera aproximacion respecto a las envolventes térmicas que se deben
seleccionar mads adelante del Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento

Térmico del MINVU.

Determinacion de la superficie.

Segln datos del Observatorio Urbano del MINVU, mas del 40% de las casas que han sido ingresadas
a la direccién de obras municipales, tienen una superficie de edificacion de entre 51 a 70 m?, tanto

a nivel nacional como en la regién de la Araucania (desde el 2002 a junio del 2020) (Figura 12).

Porcentaje Nivel Pals u Porcentaje Region de la Araucania

a1,72%
20,95% e
811% 8,26% 4,88%
1-35

36-50 51-70 71-100 101-140 > 140

Figura 12. Porcentaje de casas por superficie construida. Obra nueva y regularizacion de obra
nueva desde 2002 — 2020. Elaboracién Propia con datos de (MINVU 2020).
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Del porcentaje anterior, de acuerdo a su sistema de agrupamiento (aislado, pareado o continuo), un
61% de las casas ingresadas a nivel pais, son de tipo aisladas, un 35% pareadas y un 4% de

estructuras continuas (MINVU 2020).

Determinacidon de la Materialidad.

Segun datos del Censo Chile del 2017 (INE 2018), a nivel nacional, la materialidad de envolvente de
muros con mayor uso en Chile corresponde a la albafiileria con un 44,4%, (bloques de ladrillo de
arcilla cocido, hecho a mano o en maquina, bloques de cemento, piedra canteada o rustica, entre
otros), seguido por la tabiqueria forrada por ambas caras con un 23, 7% (muro delgado, con
estructura soportante en el interior la que puede ser de madera o perfiles metalicos, revestido
interior/exteriormente con planchas de madera o entablado, planchas de yeso cartdn,
fibrocemento, plastico, siding, lata o zinc, entre otros), y un 22,4% a hormigén armado (formado en

base a cemento, arena y agua, con una estructura de acero interior).

En la regidn de la Araucania, la materialidad predominante en muros con un 60,4% es de tabiqueria
forrada por ambas caras, seguido por un 15,6% de albaiiileria, y un 12,9% de tabiqueria sin forro
interior (muro delgado con una estructura soportante de madera o perfiles metdlicos, revestido
exteriormente con planchas o tablas de madera, planchas de fibrocemento, lata o zinc, e

interiormente muestra en toda su magnitud la estructura del tabique) (INE 2018).

Mientras que, a nivel nacional y en la region de la Araucania lo que predomina en la construccion
de pisos y techos, son el parquet, piso flotante, ceramico, madera, alfombra, flexit, cubrepiso u otro
similar y, las planchas metdlicas de zinc, cobre, etc. o fibrocemento (tipo pizarrefio),

respectivamente.

Cabe sefialar, que los antecedentes mencionados se pueden visualizar en la Figura 13.
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MATERIAL PAREDES EXTERIORES
NIVEL PAIS

Total Ignorado | 0,4%
Total Materiales precarios 10,7%

Total Adobe, barro, quincha, pirca... W 2,2%

MATERIAL PAREDES EXTERIORES
REGION DE LA ARAUCANIA

Total Ignorado  0,4%
Total Materiales precarios ~ 2,0%

Total Adobe, barro, quincha,... 0,3%

Total Tabique sin forro interior W 6,1% Total Tabique sin forro interior 12,9%
Total Tabique forrado por ambas... INEG_—_—_—_—S 23 7% Total Tabique forrado por... 60,4%
Total Albaileria; bloque de... INEGEG_—-—_—_————1 4 4% Total Albafiileria: bloque de... 15,6%
Total Hormigon armado  IEG_—_—_—_-=_—Y 22 4% Total Hormigon armado 8,3%
MATERIAL PISO MATERIAL PISO
NIVEL PAIS REGION DE LA ARAUCANIA
Total Ignorado 1 0,8% Total Ignorado  0,7%
Total Tierra  0,4% Total Tierra  0,3%
Total Capa de Cemento sobre tierra | 1,7% Total Capa de Cemento sobre...  1,5%
Total Baldosa cemento M 4,6% Total Baldosa cemento 5,6%
Total Radier sin revestimiento ¥ 2,6% Total Radier sin revestimiento ~ 2,7%
Total Parquet, piso flotante, ... INEEG—_—_—G 0 0% Total Parquet, piso flotante,... 89,1%
MATERIAL CUBIERTA DEL TECHO MATERIAL CUBIERTA DEL TECHO
NIVEL PAIS REGION DE LA ARAUCANIA
Material cubierta del techo ignorado | 0,7% Material cubierta del techo ignorado ~ 0,6%
Sin cubierta solida del techo  0,1% Sin cubierta solida del techo  0,1%
Materiales precarios (lata, carton,... | 0,6% Materiales precarios (lata, carton,.. 0,5%
Paja, coirdn, totora o cafia  0,0% Paja, coirdn, totora o cafia  0,0%
Fonolita o plancha de fieltro... 0,3% Fonolita o plancha de fieltro... 0,2%
Planchas metalicas de zinc, cobre,... T ———(5 0% Planchas metélicas de zinc, cobre,... 88,8%
Losa hormigon e 12 0% Losa hormigon  2,0%
Tejas o tejuelas de arcilla,... m—m20,4% Tejas o tejuelas de arcilla,... ~ 7,8%
I Nivel pais Regién de la Araucania

Figura 13. Viviendas particulares ocupadas con moradores presentes a nivel pais y en la regién
de la Araucania, por material predominante. Elaboracién propia con datos del (INE 2018).

Finalmente, con cada uno de los datos mencionados en este apartado, se puede concluir que la
vivienda seleccionada en esta investigacidn, debe estar en el rango de superficie entre los 50 y 70
m?, con un sistema de agrupamiento de casa aislada. La materialidad, debe mantener la condicidn
predominante a nivel nacional (albafileria) y la materialidad predominante en la regién de la

Araucania (tabiqueria forrada por ambas caras), para que sea representativa.

Respecto a la materialidad de la techumbre y piso, el caso estudio incluira la predominancia a nivel

nacional y regional, con planchas metalicas de zinc; y hormigdn revestido con ceramico.
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3.2. Descripcion del modelo de vivienda a analizar.

Segun lo que se indicé en el apartado 3.1, el caso estudio es un modelo de vivienda representativa
de las comunas de Temuco y Padre las Casas. En términos generales, corresponde a una casa aislada
de 67,9 m?, de dos plantas y con piso en contacto con el terreno. La materialidad de la envolvente
de la primera planta, es de albafiileria reforzada (materialidad que predomina a nivel nacional) y la
de la segunda, corresponde a una estructura de acero liviano galvanizado (materialidad que

predomina en la regién de la Araucania) (ver Figura 14).

Detalle Ingreso Detalle Lateral Derecha.

Detalle Elevacion Posterior. Elevacidn lateral Izquierda

Figura 14. Presentacion del disefio del caso estudio.

La superficie de cada una de las envolventes térmicas a considerar (techumbre, muros perimetrales,

ventanas, puertas y piso en contacto con el terreno), son las que se indican en la Tabla 6.
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Tabla 6. Superficie de envolventes térmicas del caso estudio.

Envolvente Superficie [m?]
Solucién envolvente de techumbre 86,36
Solucién envolvente de muro 1° piso 66,34
Solucién envolvente de muro 2° piso 47,54
Solucién envolvente de ventana 14,20
Solucién envolvente de puertas 3,53
Solucién envolvente de piso en contacto con el terreno 37,40

3.3. Seleccion de envolventes desde el Listado Oficial de Soluciones Constructivas

del MINVU.

Desde el Listado Oficial de Soluciones Constructivas del MINVU, se seleccionaran las envolventes
térmicas de la Tabla 6, para los requerimientos de transmitancia térmica descritos en la OGUC para
la zona térmica 5 descritas en la Tabla 4. Posteriormente, las mismas envolventes, seran modificadas

para alcanzar las exigencias térmicas del PDA de las comunas de Temuco y Padre las Casas.

A modo de diferenciacion, ambas reglamentaciones se sefialaran como:

e CASO 1: Envolventes térmicas con las exigencias de acondicionamiento térmico del articulo

4.1.10 de la OGUC para la zona térmica 5.

e CASO 2: Envolventes térmicas con las exigencias de acondicionamiento térmico del PDA de

las comunas de Temuco y Padre las Casas.

Cabe senalar, que aquellos datos de transmitancia térmica que no estén explicitos en el “listado”,
seran determinadas a partir del método de calculo que indica la Tabla 2 de la Norma Chilena NCh
853 del 2007, titulada “Acondicionamiento térmico — Envolvente térmica de edificios — Calculo de

resistencias y transmitancias térmicas”(INN 2007).

3.3.1. Seleccidn de envolventes térmicas para la techumbre.

Para la solucion de techo, desde el Listado de Soluciones Constructivas del MINVU, se considera una
cubierta a dos aguas con cielo inclinado, y se selecciona la envolvente térmica 1.1.M.C3.5 PANEL

TechoPol POLIESTIRENO EXPANDIDO DE DENSIDAD 20kg/m?3 (ver Tabla 7). En el Listado, esta
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envolvente no describe explicitamente el valor de transmitancia térmica, por lo que se debid realizar

el cdlculo de forma manual, segun indica la NCh 853 of 2007 para ambos casos de estudio.

Para lo anterior, se determinaron las resistencias térmicas de superficie, con flujo descendente en

elementos horizontales o con pendiente menor o igual que 602 respecto a la horizontal, para un

elemento de separacidn con el espacio exterior. La situacién del elemento es de separacién con

espacio exterior o local abierto (INN 2007) .

Tabla 7. Seleccion de envolventes térmicas para la techumbre.

Envolvente térmica

Caso 1-0GUC

| caso 2- PDA

Techumbre

1.1.M.C3.5 PANEL TechoPol POLIESTIRENO EXPANDIDO DE DENSIDAD
20kg/m?

Descripcion

Sistema constructivo de techo,
integrado en un panel que cumple las
funciones de aislamiento térmico,
cielointerior y cubierta exterior. Esta
compuesto por dos caras de acero
(densidad 7.850kg/m3,
conductividad térmica 58W/mK)
adheridas de forma continua al
nucleo aislante de poliestireno
expandido de 20kg/m3, de espesor
125 mm para la zona térmica 5
(conductividad 0,0384 W/mK)

Sistema constructivo de techo,
integrado en un panel que cumple
las funciones de aislamiento
térmico, cielo interior y cubierta
exterior. Estd compuesto por dos
caras de acero (densidad
7.850kg/m3, conductividad
térmica 58W/mK) adheridas de
forma continua al nucleo aislante
de poliestireno expandido de
20kg/m3, de espesor 150 mm
(conductividad 0,0384 W/mK).

Transmitancia

0,242 (calculo de transmitancia

reglamentacion
térmica [W/m? x K]

:&T;czaxil;volvente 0,288 térmica segiin NCh 853)
Transmitancia

térmica segun la

exigencia de la 0,330 0,280

A continuacidn, en la Figura 15 se puede visualizar el detalle constructivo de la techumbre para

ambos casos de estudio. A la izquierda, el detalle del caso 1, y a la derecha el detalle del caso 2.
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TECHO POL POLIESTIREMO EXPANDIDO 125 MM TECHO POL POLIESTIRENO EXPANDIDO 150 MM

Detalle techumbre Caso 1 Detalle techumbre Caso 2

Figura 15. Detalles constructivos de la envolvente térmica del techo para ambos casos de
estudio.

3.3.2. Seleccion de envolventes térmicas para los muros del 1° piso.

En el caso de las envolventes térmicas para los muros de 1° piso, se selecciona una envolvente del
Listado de Soluciones Constructivas del MINVU, cuya materialidad predominante a nivel pais es la

albaileria, segun se indicé en el apartado 3.1.

La envolvente seleccionada corresponde a la 1.2.M.B2.2 MURO DE ALBANILERIA DE LADRILLO (29
X14 X 7.1CM DE ESPESOR) CON PLACA POLIGYP RH ADHERIDA, cuya transmitancia térmica para el
caso 1, estd explicita en el Listado (ver Tabla 8). El cdlculo de transmitancia térmica para el caso 2,
se realizd de forma manual segun indica la NCh 853, considerando un flujo horizontal en elementos
verticales o con pendiente mayor que 60° respecto a la horizontal. La situacién del elemento es de

separacion con espacio exterior o local abierto (INN 2007).
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Tabla 8. Seleccion de envolventes térmicas para los muros del 1° piso.

Envolvente térmica

Caso 1-0OGUC

Caso 2 - PDA

Muros perimetrales
del 1° piso

1.2.M.B2.2 MURO DE ALBANILERIA DE LADRILLO (29 X14 X 7.1CM DE
ESPESOR) CON PLACA POLIGYP RH ADHERIDA.

Descripcion

La solucion estda compuesta por
un muro de albafiileria de ladrillo
titan de medidas 29 x14 x 7,1cm,
al cual se le adhiere por el interior,
Poligyp RH, adherido al muro con
pegamento. El Poligyp RH, se
compone de una placa de yeso —
carton de 10mm de espesor, la
cual lleva adherida una placa de
poliestireno  expandido de
densidad 15kg/m3 y espesor de
10 mm para la zona térmica 5.

La solucidn estd compuesta por un
muro de albafileria de ladrillo titdn
de medidas 29 x14 x 7,1cm, al cual
se le adhiere por el interior, Poligyp
RH, adherido al muro con
pegamento. El Poligyp RH, se
compone de una placa de yeso —
carton de 10mm de espesor, la cual
lleva adherida una placa de
poliestireno expandido de
densidad 15kg/m> de espesor 80
mm de espesor (conductividad
0,0413 W/mK).

Transmitancia

0,418 (calculo de transmitancia

reglamentacién
térmica [W/m? x K]

:\el\;r/r\r:.czax Ke]nvolvente 1,250 térmica segiin NCh 853)
Transmitancia

térmica segun la

exigencia de |Ia 1,600 0,450

A continuacién, en la Figura 16 se puede visualizar el detalle constructivo de los muros del 1° piso

para ambos casos de estudio. A la izquierda, el detalle del caso 1, y a la derecha el detalle del caso

2.

ANTEPECHO.-

ANTEPECHO.- ‘

EQUESTIRENO EXPANDIDO 10 MM

WM\

LADRILLO 14x297.1

N.P.T. +-0,00

%\

LADRILLO 14x28x7.1

N.P.T. +/-0,00

Detalle muro 1° piso Caso 1
Figura 16. Detalles constructivos de la envolvente térmica del muro del 1° piso para ambos casos

de estudio.

Detalle muro 1° piso Caso 2
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En los muros perimetrales de 1° piso, asi como también en la techumbre, el caso 2 presenta una
mejora en la transmitancia térmica respecto al caso 1, debido a un aumento en el espesor del
poliestireno expandido. En la techumbre, el poliestireno expandido de densidad 20 kg/m?® aumenta
de 125 mm a uno de 150 mm de espesor; y en los muros perimetrales de 1° piso, el poliestireno
expandido de densidad 15 kg/m?3, aumenta de 10 mm a uno de 80 mm de espesor). El resto de los

materiales que componen las envolventes, se mantienen sin modificaciones entre ambos casos.

3.3.3. Seleccion de envolventes térmicas para los muros del 2° piso.

La seleccion de envolventes para los muros del 2° piso, deben corresponder a una estructura liviana,
segln indico en el apartado 3.1 de la materialidad predominante en la regiéon de la Araucania. Para
ello, se selecciona desde el Listado de Soluciones Constructivas del MINVU, la envolvente
1.2.M.C26.5 MURO TABIQUE PERIMETRAL CON MONTANTES DE ACERO GALVANIZADO TIPO C DE
60X38X0,85MM, EXTERIOR FIBROCEMENTO DE 8MM, AISLANTE TERMICO LANA MINERAL DE
50MM, INTERIOR YESO CARTON DE 15MM. Esta envolvente, al igual que la descrita en los muros
del 1° piso, trae incorporado el valor de transmitancia térmica para el caso 1, mientras que el valor

del caso 2, se debid calcular manualmente (ver Tabla 9).
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Tabla 9. Seleccion de envolventes térmicas para los muros del 2° piso.

Envolvente térmica

Caso 1-0OGUC

Caso 2 - PDA

Muros perimetrales
del 2° piso

1.2.M.C26.5 MURO TABIQUE PERIMETRAL CON MONTANTES DE ACERO
GALVANIZADO TIPO C DE 60X38X0,85MM, EXTERIOR FIBROCEMENTO DE
8MM, AISLANTE TERMICO LANA MINERAL DE 50MM, INTERIOR YESO
CARTON DE 15MM.

Descripcion

Muro tabique perimetral
conformado por montantes de acero
galvanizado tipo C de 60 x 38 x
0,85mm, distanciados entre ejes a
maximo 40cm y de dos soleras
(superior e inferior) 62 x 25 x
0,85mm.

Cara interior: Plancha de yeso cartdn

estandar de 15mm de espesor.

Cara exterior:Placa de fibrocemento
de 8mm de espesor, terminada en
sistema Direct Applied (malla de
fibra de vidrio embebida en una capa
de mortero acrilico/cemento
adhesivo y  endurecedor de
superficies).

El material aislante corresponde a
una colchoneta de lana mineral de
50mm de espesor y densidad
40kg/m3, quedando 10mm de
camara de aire que en conjunto
responden a la solicitacion térmica.

Muro tabique perimetral
conformado por montantes de acero
galvanizado tipo C de 60 x 38 x
0,85mm, distanciados entre ejes a
maximo 40cm y de dos soleras
(superior e inferior) 62 x 25 x
0,85mm.

Cara interior: Plancha de yeso cartén
de 15mm de espesor, la cual lleva
adherida una placa de poliestireno
expandido de densidad 15kg/m3 y
espesor de 30 mm.

Cara exterior: Placa de fibrocemento
de 10mm de espesor, terminada en
sistema Direct Applied (malla de
fibra de vidrio embebida en una capa
de mortero acrilico/cemento
adhesivo 'y endurecedor de
superficies).

El material aislante corresponde a un
rollo de lana mineral de 60mm de
espesor y densidad 40kg/m3.

Transmitancia

0,406 (calculo de transmitancia

reglamentacion
térmica [W/m? x K]

:&T;czax Er]wolvente 0,880 térmica seglin NCh 853)
Transmitancia

térmica segin la

exigencia de |Ia 1,600 0,450

A continuacién, en la Figura 17 se puede visualizar el detalle constructivo de los muros del 2° piso
para ambos casos de estudio. A la izquierda, el detalle del caso 1, y a la derecha el detalle del caso

2.
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LANA MINERAL 50 MM LANA MINERAL 60 MM

FIBROCEMENTO 10 MM +
SISTEMA DIRECT APPLIED

FIBROCEMENTO 8 MM +

SISTEMA DIRECT APPLIED \

MONTANTES ACERQ GALVANIZADO

YESO CARTON 15 MM

POLIESTIRENO EXPANDIDO
(15 KG/CM3) 30 MM

MONTANTES ACERO GALVANIZADO
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/

YESO CARTON 15 MM
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Detalle muro 2° piso Caso 1 Detalle muro 2° piso Caso 2

Figura 17. Detalles constructivos de la envolvente térmica del muro del 2° piso para ambos casos
de estudio.

En los muros perimetrales del 2° piso, el caso 2 presenta una mejora de la transmitancia térmica
respecto al caso 1, ya que se modifican los espesores de dos materiales que componen la solucidn
constructiva (lana mineral y plancha de fibrocemento). En el caso de la lana mineral (densidad 40
kg/m?3), esta es utilizada como aislante térmico, aumentando su espesor de 50 mm en el caso 1, a
una de 60 mm de espesor para el caso 2. Mientras que, la plancha de fibrocemento (utilizada como
revestimiento exterior), aumenta su espesor de 8 mm en el caso 1, a uno de 10 mm de espesor para
el caso 2. Adicionalmente, por la cara interior, también se incorpora una plancha de poliestireno
expandido de 15 kg/m? de un espesor de 30 mm, y se disminuye el espesor de la plancha de yeso
cartén de una de 15mm a una de 10 mm. El resto de los materiales que componen la envolvente,

se mantienen sin modificaciones entre ambos casos.

3.3.4. Seleccidn de envolventes térmicas para las ventanas.

Respecto a las ventanas que se consideran, el Listado de Soluciones Constructivas del MINVU, no
incorpora soluciones constructivas de este tipo, por lo que la seleccién de esta se tomod
considerando el criterio de exigencia de transmitancia térmica del caso 2 (ver Tabla 10). Para el caso
1, segun sefiala el Articulo 4.1.10, estas deben respetar el porcentaje maximo permitido para esta

zona térmica (70% superficie vidriada de transmitancia térmica menor a 2,4 W/m? x K).
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Tabla 10

. Seleccion de envolventes térmicas para las ventanas.

Envolvente térmica

Caso 1-0GUC ‘ Caso 2 - PDA

Ventanas

VENTANA CORREDERA DE PVC

Descripcion

Sistema Euro-Design Slide. Apertura deslizante (dos y tres
rieles) con hasta seis hojas moviles). Capacidad de
acristalamiento de 3 a 21 mm. Datos extraidos de la ficha
técnica de ventanas REHAU (REHAU 2019).

Transmitancia
envolvente [W/m? x K]

termica 2,200

térmica [W/m? x K]

Transmitancia térmica segun la
exigencia de la reglamentacion

Depende del porcentaje
maximo de superficie de
ventanas en paramentos
verticales de la envolvente y
del tipo de vidrio (monolitico
o DVH)

3,600

3.3.5. Seleccion de

envolventes térmicas para las puertas.

Al igual como en las envolventes de ventanas, el Listado de Soluciones Constructivas del MINVU, no

incorpora soluciones constructivas de este tipo, por lo que la seleccién de esta se tomod

considerando el criterio de exigencia de transmitancia térmica del caso 2 (ver Tabla 11).

Tabla 11. Seleccién de envolventes térmicas para las puertas.

Envolvente térmica

Caso 1- OGUC | Caso 2- PDA

Puertas de acceso

PUERTAS DE MADERA

Descripcion

Puerta fabricada en MDF/HDF de alta densidad, de espesor 4mm,
rellenada con poliestireno expandido de densidad 20kg/m3 de espesor
45mm. Las dimensiones de la puerta son 2000x900x45mm (MOLDTEK
2019)

Transmitancia térmica
envolvente [W/m? x K]

0,704 (calculo de transmitancia térmica segin NCh 853 of 2007)

Transmitancia térmica
segun la exigencia de la
reglamentacion térmica
[W/m?2 x K]

Depende del porcentaje maximo de superficie de
ventanas en paramentos verticales de la envolvente y 1,700
del tipo de vidrio (monolitico o DVH)

3.3.6. Seleccién de

envolventes térmicas para el piso en contacto con el terreno.

En el caso de los pisos, la OGUC y el PDA establecen exigencias sdlo para los pisos ventilados, por lo

gue el Listado de Soluciones Constructivas del MINVU sélo incluye de este tipo. Sin embargo, como

se especificd en el item 3.1, la tipologia de casas mayormente usadas en Temuco y Padre las Casas,
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corresponde a casas con pisos en contacto con el terreno, cuyas materialidades corresponden a

radier de hormigdn revestido con parquet, piso flotante, ceramico, madera, alfombra, flexit,

cubrepiso u otro similar. Por lo tanto, se considera una solucidon de envolvente térmica segun se

detalla en la Tabla 12.

Tabla 12. Seleccidn de envolventes térmicas para piso contacto con el terreno.

Envolvente térmica Caso 1-0GUC ‘ Caso 2 - PDA
- RADIER DE HORMIGON REVESTIDO CON CERAMICA DE
Pisos en contacto con el terreno PISO

Descripcion

Corresponde a hormigén 170 kg/cem/m?3, de espesor de 8
cms, sobre una cama de ripio de 10 cm de espesor (tamafio
maximo 1%” y preferentemente de canto rodado). En los
pisos de bafios, cocinas, estar y comedor, se considera
revestimiento de ceramica de 45x45 cm, de 7,2 mm de
espesor.

[W/m x K]

Transmitancia térmica envolvente

1,400
(Se considera la transmitancia térmica lineal especificada en
la Tabla 4 de la NCh853 of 2007, para un piso corriente en
contacto con el terreno (INN 2007)

térmica [W/m x K]

Transmitancia térmica segun la
exigencia de la reglamentacion

No aplica.

Tal como se puede ver en las Tablas 10, 11 y 12, las envolventes seleccionadas para ventanas,

puertas y pisos en contacto con el terreno, para ambos casos se mantienen sin modificaciones,

considerando sélo las exigencias descritas en el PDA de Temuco y Padre las Casas.

Finalmente, en la Tabla 13 se muestra un resumen con los valores de transmitancia térmica por

solucidn constructiva para cada caso estudio.

Tabla 13. Resumen comparativo de valores de U de solucién de envolventes térmicas

seleccionadas, seguin requerimiento.
Transmitancia térmica
Muros Muros Piso en
. . o Puertas de
Techumbre | perimetrales | perimetrales 2° | Ventanas acceso contacto con
1° piso piso el terreno
[W/m? x K] [W/m? x K] [W/m2xK] |[W/m2xK]| [W/m2xK] | [W/mxK]
Caso 1 0,288 1,250 0,880
2,200 0,704 1,400
Caso 2 0,242 0,418 0,406
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Capitulo 4. Andlisis de Indicadores de ecoeficiencia del caso estudio.

En el desarrollo del Capitulo 4, se evaluardn los indicadores de ecoeficiencia para las etapas del ciclo
de vida que indica la Norma UNE-EN 15978: Etapa de PRODUCTO (A1l - Suministro de materias

primas) y para la Etapa de USO (B1 — Uso).

En la primera etapa, se aplicard la plataforma ABACO-CHILE (descrita en el apartado 2.2.1) para
determinar la energia contenida (EC) y la huella de carbono (HC) de los materiales que componen
las envolventes térmicas de la vivienda en su conjunto para ambos casos de estudio (con OGUC y
con PDA). Mientras que, para los calculos del indicador econémico, se utilizara el Software

Notrasnoches Presupuesto de Obras afio 2020, mediante andlisis de costos unitarios.

En la evaluacion de la etapa de uso, se utilizard el software Revit 2021 (mediante simulacion
dindmica), para el célculo de la demanda de energia por calefaccion, la cual serd la base de calculo
para determinar el consumo de combustible y finalmente, la huella de carbono y el material

particulado que emiten los combustibles destinados para calefaccionar la vivienda.

4.1. Evaluacion de los indicadores de ecoeficiencia para la etapa Al - Suministro de

materias primas.
4.1.1. Limites del sistema.

Los limites del sistema se evaluaran segun lo estipulado en la norma UNE-EN 15978. Para esta
investigacion, el analisis se desarrollara de la cuna a la puerta, considerando en los analisis, sélo los
materiales que constituyen las envolventes de ambos casos de estudios. Se deja fuera del analisis,
el transporte de materiales, y las maquinarias, los equipos y la mano de obra requerida para ejecutar

cada solucidn constructiva.

Consideraciones:

- El panel TechoPol, que corresponde a la solucién de envolvente para la techumbre, no se
encuentra especificado en las bases de datos de la plataforma ABACO-CHILE. Por lo que se
procedio a realizar un desglose de este, considerando en el andlisis cada uno de los materiales

que lo componen.
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- Para el caso del analisis econdmico, los costos unitarios fueron obtenidos a partir de la
informacién entregada por el Software Notrasnoches Presupuesto de Obras afio 2020. Cabe
sefialar, que se utiliza este software ya que lleva mas de 20 afios en el mercado, y posee las
bases de datos de costos de las cadenas de comercio de dos grandes empresas que distribuyen
materiales de construccidn a nivel nacional; Sodimac e Easy, con costos actualizados hasta el 31
mayo del 2020 (ONDAC, 2020); a diferencia de la herramienta ABACO-CHILE, quien posee costos
de materiales actualizados hasta agosto del 2019 y sdélo para la ciudad de Santiago de Chile

(ABACO-CHILE 2020).

- Los costos unitarios de los materiales que no se encontraron en la base de datos del Software
Notrasnoches, fueron obtenidos de cotizaciones realizadas por la investigadora, a proveedores

existentes en las comunas de Temuco y Padre las Casas.

- Aquellos materiales, cuyos datos ambientales de energia contenida (EC) y huella de carbono
(HC), no se encuentran disponibles en la plataforma ABACO-CHILE (ver Tabla 14), fueron
determinados a partir de los datos obtenidos del Inventory of Carbon and Energy (ICE) Version
2.0 de Bath University, disponible en la web, cuyo proceso productivo es similar al de Chile

(Hammond y Jones 2011).

Tabla 14. Inventario de energia contenida y huella de carbono de materiales no disponibles en la
herramienta ABACO-CHILE (Hammond y Jones 2011).

Material Energia Contenida Huella de carbono
Expanded Polystyrene 88,6 [MJ/kg] 3,29 [kgCO,eq/kg]
Mineral wool 16,6 [MJ/kg] 1,28 [kgCO,eq/kg]
Fibre Cement Panels - (Colour) Coated: 15,3 [MJ/kg] 1,28 [kgCO,/kg]
MDF 11 [MJ/kg] 0,3905+0,354i [kgCO,/kg]

- En la Tabla 15, se detallan los calculos de entrada para la energia contenida y la huella de
carbono totales para los materiales descritos en la Tabla 14. Para ello, se considera la Unidad
Funcional (UF) definida en la ISO 14.040, para asegurar que todos los resultados del analisis de
ciclo de vida (ACV) sean comparables (ISO 14040, 2006). Para la energia contenida se utiliza la

unidad funcional MJ/m?y para la huella de carbono kgCO2eq/m?.
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Tabla 15. Calculo de energia contenida y huella de carbono de materiales para la etapa de fabricacidon y constriccidon. Fuente: Elaboracion
propia, con datos de indicadores obtenidos del Inventario de Carbono y Energia de la Universidad de Bath (Hammond y Jones 2011).

. .| EMISION
ESP:SO VOLUMEN | DENSIDAD | PESO C;:E’ﬁﬁ:gA EMIZISNES E_Il\_l;_l:ﬁ:_A GEI
ENVOLVENTE MATERIALES TOTAL
TOTAL [kg [kg CO,
m kg/m3 k MIJ/k MJ/m?
[m] [m?] [kg/m°] [kel [MJ/kg] COeq/kg] [M)/m?] B~
Techumbre | Poliestireno expandido de
12 12 2 2 2 221 2
OoGUC 20kg/m3_espesor 125 mm 0,125 0,125 ity >0 A S = e
Techumbre | Poliestireno expandido de
1 1 2
PDA 20kg/m3_espesor 150 mm 0,150 0,150 20,00 3,00 88,60 3,29 65,80 9,87
Muro 1° Poliestireno expandido 15
1 1 1 13,2
0GUC kg/m3._espesor 10mm 0,010 0,010 15,00 0,15 88,60 3,29 3,29 0,49
Muro 1° ppa | "oliestireno expandido 15 0 0,080 15,00 1,20 88,60 3,29 106,32 | 3,95
kg/m3_espesor 80mm
Muro 2° ppA | ROllo lana mineral 0,060 0,060 40,00 2,40 16,60 1,28 39,84 3,07
40kg/m?3_espesor 60mm
Muro 2° ppa | Foliestireno expandido 15 2 0,030 15,00 0,45 88,60 3,29 39,87 1,48
kg/m3_espesor 30mm
Muro 2° Plancha fibrocemento
0GUC 1000kg/m?_espesor 8mm 0,008 0,008 1.000,00 8,00 10,40 1,09 83,20 8,72
Plancha fibrocemento
Muro 2° PDA | 1000kg/m?3_espesor 0,010 0,010 1.000,00 10,00 10,40 1,09 104,00 10,90
10mm
Plancha MDF 0,004 0,008 450,00 3,60 11,00 0,74
Puerta PDA | Poliestireno expandido de 0,045 0,045 20,00 0,90 88 60 3,29 119,34 5,63

20kg/m3_espesor 45 mm
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4.1.2. Evaluacién de la energia contenida (EC) en MJ/m?2,

Se realizaron los célculos a través de la plataforma ABACO-CHILE, para la evaluacién de la energia
contenida (categoria de impacto ambiental del indicador de ecoeficiencia consumo de energia),
emitidas durante la etapa A1 — Suministro de materias primas de la vivienda. Para ello, se procedié
a descomponer las distintas soluciones constructivas de la envolvente (segun lo detallado en el item
3.3), e ingresarlas a la plataforma para su evaluaciéon. Cabe sefialar, que en el caso de estudio N° 2
(con PDA), algunos materiales no se encontraron en la base de datos de ABACO, y se debieron

considerar los calculos de la Tabla 15.

A continuacioén, en la Figura 18 se muestran los primeros resultados obtenidos en los calculos de EC
por m2 de envolvente, seleccionadas desde el Listado Oficial de Soluciones constructivas del MINVU,

para ambos casos de estudio.

187.221
PISO CONTACTO TERRENO 187.221

PUERTAS 741

741
14.007
VENTANAS e
Caso 2
MURO 2° PISO %25

Caso 1

° 420
MURO 1° PISO 327

367
TECHUMBRE 323

0 30.000 60.000 90.000 120.000 150.000 180.000

[MJ/m?]

Figura 18. Primeros resultados de EC de las envolventes por casos de estudio.
Fuente: Plataforma ABACO-CHILE y Universidad de Bath.

De acuerdo a lo que sefala la Figura 18, la energia contenida de los materiales que componen el
caso 2 (con PDA), es mayor en todos los casos, a la energia contenida de los materiales del caso 1

(con OGUC). Sin embargo, se destacan los resultados obtenidos en la envolvente de muro del
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segundo piso de la vivienda; donde el caso 2, resulta ser 5,8 veces mayor a la energia contenida del

caso 1. Esta diferencia, se debe principalmente a los resultados del revestimiento exterior

correspondiente a la plancha de fibrocemento, la cual, al incrementar su espesor de 8mm a 10mm,

incremento su energia contenida en mas de un 95% (ver Tabla 16).

Tabla 16. Tabla comparativa de resultados de EC de la envolvente de muro 2° piso.

15mmx1,20x2,40m

Cédigo Energia Energia
AB Ai 0 Descripcion Uni | conteni || Cédigo ABACO | Descripcion Uni | contenida
da [MJ] [MJ]
Solucion envolvente de muro 2° piso — m? | 33,245 Solucidén envolvente de muro 2° piso m2 194,546
caso 1 —caso 2
Metalcom montante Metalcom montante
MT 1 2 MT 1 2
€CcQo150 (60x38x0,5mm x 3m) m 3,623 €CcQo150 (60x38x0,5mm x 3m) m 3,623
Perfil tabique metalcon Perfil tabique
3m etalcon 3m
152 i 2,1 152 i 2,1
MTCCQO152 | c61vo0x0,5mm/1,16kg x | UM | 2139 [ MTCCQOLSZ o 0x0,5mmy1,16 | U™ 139
unidad kg x unidad
MTCCT0069 | autoperforante 8x1/2" uni 1,437 || MTCCTO0069 p" uni 1,437
. 8x1/2" cabeza de
cabeza de lenteja .
lenteja
Caja 100uni clavo Caja 100uni clavo
MTCCT0480 | disparo 3,7x25 uni 0,001 (| MTCCT0480 disparo 3,7x25 uni 0,001
galvanizado galvanizado
MTCCT3161 | G2 S0uni tornillo uni | 0016 || MTccT3161 | G313 S0unitornillo i Lol 616
autoperforante 6x1 autoperforante 6x1
Rollo 24kg lana mineral Rollo lana mineral
MTIIA0005 0,5x1,2m/50mm/revesti | m2? | 22,409 | - 40kg/m3_espesor m2 39,840
das 2 caras/12m2 x rollo 60mm
Plancha fibrocemento ::ilbarr:)ccllamento
MTRRF0020 | 8mmx1,20x2,40m m?2 1,879 |- g m? 104,000
R 1000kg/m3_espesor
textura lisa
10mm
Poliestireno
i expandido 15 m2 39,870
Planch t6n R/H kg/m3_espesor
MTRRY0026 | & o c"@ yeso carton m? | 3,619 30mm
15mmx1,20x2,40m -
Plancha yeso cartén
MTRRY0026 R/H m? 3,619

El elevado porcentaje de diferencia que presenté la plancha de fibrocemento (que incrementé en

solamente 2mm su espesor entre un caso y otro), permitié visualizar que los datos de entrada que

estaba entregando la plataforma ABACO-CHILE, especificamente para este material, no coincidian

con los datos de entrada que entregaba el Inventario de la Universidad de Bath, ni tampoco con los

datos de entrada de otras base de datos, como por ejemplo la base de datos Ecoinvent version 3.0.

A continuacién, se muestra una tabla comparativa con los datos de entrada de una plancha de
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fibrocemento cuya unidad funcional se encuentra en MJ/kg, segln indica el Inventario de la

Universidad de Bath y la base de datos Ecoinvent version 3.0 (ver Tabla 17).

Tabla 17. Tabla comparativa de datos de entrada [MJ/kg] de una plancha de fibrocemento.

ENERGIA CONTENIDA [MJ/Kg]

UNIVERSIDAD DE BATH ECOINVENT VERSION 3.0

‘ Plancha de fibrocemento 10,400 7,770

A raiz de lo sefialado en la Tabla 16 y Tabla 17, es que se vuelve a realizar el analisis, pero
considerando los datos de entrada de la plancha de fibrocemento de 8 mm de espesor, segun los
calculos realizados en la Tabla 15, es decir con los datos de entrada proporcionados por el Inventario
ICE de la Universidad de Bath. Los resultados obtenidos, son los presentados en la Figura 19 (el

desglose completo para ambos casos se encuentra en los Anexo Ay B).

; 187.221
Piso contacto terreno 187991
741
Puertas 741
14.007
Ventanas 14.007
PDA
Muro planta segunda ﬁg
oGuUcC
; 420
Muro planta primera 397
367
Techumbre 323
0 30.000 60.000 90.000 120.000 150.000 180.000 210.000
[M)/m?]

Figura 19. Resultados finales de EC de las envolventes por casos de estudio.
Fuente: Plataforma ABACO-CHILE y Universidad de Bath

De la Figura 19, se observa que el caso 2 para las tres soluciones que fueron modificadas, posee
mayor energia contenida que el caso 1. Se evidencia que la techumbre del caso 2 es un 12,1%
superior a la del caso 1, el muro del primer piso del caso 2, es un 22,2% superior al del caso 1y la
envolvente del muro del segundo piso del caso 2 es un 40,2% superior, respecto a la envolvente del

caso 1. Sobresale en este andlisis, el muro del 1° piso del caso 2, el cual posee mayor energia
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contenida de las tres envolventes modificadas, debiéndose principalmente a que incluye como
material un ladrillo reforzando hueco, con un gran porcentaje de energia contenida debido a su
proceso de fabricacion (del total de energia contenida de esta envolvente, un 64% se le atribuye al
ladrillo, un 25% al poliestireno expandido de 80 mm de espesor y un 6% a los sacos de cemento

utilizados para el mortero de pega).

Por otra parte, la solucion de muro del segundo piso es la que presenta una mayor diferencia entre
ambos casos (con un 40% de diferencia entre los resultados de energia contenida); debiéndose
principalmente a que en el caso 2, se incorpord un nuevo material para cumplir con las exigencias
del PDA (poliestireno expandido en la cara interior), y se aumento el espesor de los materiales
existentes (lana mineral y fibrocemento). En el caso de las envolventes de la techumbre y el muro
del primer piso, el aumento de energia contenida del caso 2, se debe principalmente al aumento de

espesor del poliestireno expandido.

A modo de ejemplo, |a Figura 20, muestra los resultados del anélisis de energia contenida por Mj/m?

de una plancha de poliestireno expandido de diferentes espesores.

Poliestireno expandido 15 kg/m3_espesor 80mm I I 106,32
Poliestireno expandido 15 kg/m3_espesor 10mm 13,29
Poliestireno expandido de 20kg/m3_espesor 150 mm | 1 265,80
Poliestireno expandido de 20kg/m3_espesor 125 mm IR miimmimmimmm 221,50
0 50 100 150 200 250 300

(MJ/m?]

Figura 20. Energia contenida del poliestireno expandido con diferentes espesores.

Cabe sefalar ademas, que el piso en contacto con el terreno y las ventanas, no presentan diferencias
entre un caso y otro segun lo indicado en los apartados 3.3.4, 3.3.5 y 3.3.6. Sin embargo, de las 6
envolventes analizadas, ambas soluciones son las que poseen una mayor cantidad de energia
contenida, debiéndose principalmente, a la incorporacién del hormigén en pisos y el PVC en las
ventanas, materiales que poseen una gran cantidad de energia contenida debido a su proceso de

produccién (187.192 MJ/m? el hormigén; y 14.006 MJ/m? el PVC) (ABACO-CHILE 2020).
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4.1.3. Evaluacion de la huella de carbono (HC) en kgCO2eq/m?.

Al igual que en apartado anterior, se realizaron los calculos a través de la plataforma ABACO-CHILE,
para la evaluacion de la huella de carbono (categoria de impacto ambiental del indicador de
ecoeficiencia emisiones GEl), emitidas durante la etapa A1-Suministro de materias primas, para la
construccion de la vivienda. Para ello, se procedié a descomponer las distintas soluciones
constructivas de la envolvente (segun lo detallado en el apartado 3.3), e ingresarlas a la plataforma
para su evaluacién, desde donde se obtuvieron los resultados que se presentan en la Figura 20 (el

desglose completo para ambos casos se encuentra en los Anexo Ay B).

Para los célculos de los materiales que no se encuentran disponibles en la plataforma ABACO-CHILE,
se considerd lo planteado en la Tabla 15. El mismo criterio se considerd para las planchas de
fibrocemento, luego de evidenciar que el dato de entrada de la energia contenida para este material

especificamente, en ABACO-CHILE arrojaba un error.

Piso contacto terreno I 17,009

17.009
68
Puertas | 68
984
Ventanas - 934
16 H PDA

Muro planta segunda 1

OoGUC
; 25
Muro planta primera 5

21
Techumbre 19

0 2000 4.000 6.000 8000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000
[kgCO,eq/m?]

Figura 20. Resultados finales de HC de las envolventes por casos de estudio.
Fuente: Plataforma ABACO-CHILE y Universidad de Bath

De acuerdo a lo que sefiala la Figura 20, el caso 2 (con PDA) presenta mayor HC que el caso 1 (con
OGUC) en cada una de las envolventes estudiadas, debiéndose principalmente al aumento en el
espesor de los materiales que se consideraron en este caso, de tal modo de alcanzar la transmitancia

térmica requerida. Se repite, lo indicado en la evaluacién de energia contenida, cuya mayor
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diferencia entre ambas soluciones, se da en el muro del segundo piso con un 26,56%, lo sigue el
muro del primer piso con un 13,85% y la techumbre con un 7,99%. Estos porcentajes, evidencian
que cuando se aumentan los espesores de los materiales, durante el proceso productivo de los
mismos, se genera mayor carga ambiental. A modo de ejemplo, la Figura 21 muestra la HC de una
lana mineral, al aumentar de 50 a 60 mm de espesor (este material, con ambos espesores, fue

considerado en la envolvente del muro del segundo piso como aislante térmico).

Rollo lana mineral 40kg/m?_espesor Somm - [ IMIIHLIIMUANIMIRIIND 2.1

Rollo lana mineral 40kg/m® espesor 60mm 3,07

o0 o5 10 15 20 25 30 35

[kgCO,eq/m?]

Figura 21. HC de la lana mineral de espesor 50mm y espesor 60 mm.
4.1.4. Evaluacidn del costo econémico en $/m?.

La evaluacidn econdmica, se realiza para los materiales que componen las envolventes para la etapa
de construccidn de la vivienda. Para ello, se procedié a realizar un andlisis de costos unitarios para
cada una de las envolventes. Los costos unitarios de los materiales, se obtuvieron a través de la
busqueda de estos en la base de datos del Software Notrasnoches (con base de datos disponibles
de los proveedores Sodimac e Easy de Temuco). En el caso de los materiales sin registro en esta base
de datos, se procedid a realizar una cotizacidon a los proveedores existentes en las ciudades de

Temuco y Padre las Casas.

Los resultados obtenidos fueron separados por solucién constructiva de envolvente, permitiendo
diferenciar con esto, el impacto econdmico de cada una de las soluciones entre si en $/m?, seglin se
detalla en la Figura 22 a continuacién (el desglose completo para ambos casos se encuentra en los

Anexo Cy D).
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[$/m?]

Figura 22. Resultados finales del costo econdmico unitario de cada envolvente térmica.

De la Figura 31, es posible visualizar que en las tres envolventes en las cuales se realizaron
modificaciones en el caso 2, de tal modo de alcanzar los requerimientos térmicos del PDA
(techumbre, muro del 1° piso y muro del 2° piso), el costo econdmico unitario aumentd. La mayor
diferencia de costos, se da en el muro del primer piso, en el cual el caso 2 es un 20,1% mas caro que
el caso 1, debiéndose principalmente, al aumento de espesor del poliestireno expandido de 15
kg/m3 de densidad. Segln las cotizaciones realizadas, el poliestireno de 10mm de espesor tiene un
valor de $536 pesos por m2; mientras que el poliestireno de 80mm de espesor, tiene un valor de

$4.284 pesos por m2, esto es un 87% mas caro.

Con lo mencionado en el parrafo anterior, se demuestra que, a mayor espesor de los materiales,
mayor es el costo econémico de estos. Ademas, es posible evidenciar que las envolventes de
ventanas, puertas y piso en contacto con el terreno, corresponden a aquellas envolventes que
generan un alto impacto en el costo de construccion de la vivienda, debiéndose principalmente a

los materiales suministrados.

A modo de ejemplo, en la Tabla 18, se muestra un analisis de las envolventes del caso 2, dentro de

un presupuesto (itemizado) de construccién por m? construido. En el itemizado, se puede observar
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el porcentaje de incidencia de cada una de las envolventes, pero sélo considerando el suministro de
los materiales, no estan consideradas las maquinas y equipos, ni la mano de obra requerida para su

ejecucion.

Tabla 18. Ejemplo de un itemizado presupuesto para la construccion de la vivienda por m2.

Descripcion Unidad | Cantidad | Costo unitario | Costo total |% Incidencia
Techumbre m? 1 $16.311 $16.311 5,50%
Muro 1° piso m? 1 $18.648 $18.648 6,30%
Muro 2° piso m? 1 $21.452 $21.452 7,20%
Ventanas m? 1 $131.938 $131.938 44,50%
Puertas m? 1 $81.236 $81.236 27,40%
Piso contacto terreno m? 1 $26.664 $26.664 9,00%
Costo directo $/m? $296.249 100,00%

De la tabla anterior, se observa que un 45% de costo corresponde a las ventanas, un 27% a las
puertas, un 9% al piso en contacto con el terreno, un 7% al muro del segundo piso, y un 6% a la
techumbre y el muro del 1° piso. Las ventanas de PVC y las puertas, presentan un alto costo
econdmico unitario por las caracteristicas que deben tener cada una para cumplir con las exigencias
del PDA. Sin embargo, en una construccidn que incorpora la totalidad de metros cuadrados por
actividad, son las actividades de obra gruesa las que tienen un alto impacto econédmico dentro del
presupuesto (construccién de cimientos de hormigén y albaiiilerias). Este resultado es similar a la
investigacion realizada por (Gonzédlez Vallejo 2018), quien determind que en un proyecto de
construcciéon, las actividades que tienen mayor impacto econdmico son las excavaciones,
cimentaciones, estructuras, albaifiileria, instalaciones y revestimientos, dentro de los cuales, el

hormigdn y las cerdmicas son los que generan un impacto econémico mds alto.

4.2. Evaluacion de los indicadores de ecoeficiencia para la etapa B1 - Uso.

Para determinar la incidencia del PDA en el andlisis de ciclo de vida de la vivienda, en comparacion
con la OGUC, y su aporte en la generacion de huella de carbono y material particulado, se realiza en
primer lugar una simulacion dindmica a través del Software AUTODESK REVIT 2021. Este software
permite calcular la demanda de calefaccién a través de una herramienta integrada en Revit, a partir
del modelo arquitecténico de la vivienda, definiendo la localizacidn, colocando espacios vy

designando zonas (AUTODESK 2021).
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Posteriormente, la huella de carbono del consumo anual de combustible se proyectard a un periodo

de estudio de referencia (RSP) de vida util, segin indica la UNE-EN 15978.

4.2.1. Limites del sistema.

Consideraciones:

- La evaluacion de la HC para la etapa de ocupacidn, se determind a partir de los resultados de
demanda de energia de la vivienda para ambos casos de estudio considerando la huella de
carbono y el poder calorifico de los combustibles: lefia, gas y pellet (ver Tabla 19). Se consideran
estos combustibles, ya que el consumo de energia por combustible total del pais corresponde a
un 39,6% a la lefla y a un 31,4% al gas. Mientras que el pellet es considerado como uno de los

combustibles de recambio considerados en el PDA (MMA 2015) (CDT 2019).

Tabla 19. HC y PCl de los combustibles de lefia, GLP y Pellet.

Huella de Carbono (HC)

Poder Calorifico (PCl)

[kgCOzeq/kg] [kWh/kg]

Leiia Dato promedio de las especies
Dato obtenido de la de roble, coiglie, lingue,
empresa chilena Poch eucaliptus, aromo, radal vy
Ambiental en su informe ulmo, con un contenido de
“Inventario nacional de humedad del 25%. Segln

1,721 | emisiones de gases efecto | 4,94 | sefiala el informe “Medicién
invernadero” (POCH del consumo nacional de lefia
2008) y otros combustibles sdlidos
derivados de la madera”
(Ministerio de Energia 2015a).
Gas Licuado del Dato obtenido de Ila Dato obtenido  de la
Petréleo (GLP) investigacion  realizada investigacion realizada por
2,9575 | por (Kairies 2020). Kairies, | 14,07 | (Kairies 2020). Kairies, obtuvo
obtuvo el dato desde la el dato desde la Agencia
herramienta de cdlculo Chilena de Eficiencia

del Gobierno de Energética.

Zaragoza.
Pellet. Dato obtenido de la Dato obtenido  de la
investigacion  realizada investigacion realizada por
0,059 | por (Kairies 2020). Kairies, | 4,8 | (Kairies 2020). Kairies obtuvo
obtuvo el dato desde el el dato de la empresa Ecomas
estudio publicado por la (empresa encargada de la
revista Biomass & fabricacion y comercializacion
Bioenergy el aifio 2006 de pellet de madera en Chile).
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- Laevaluacién del costo econdmico de los combustibles, se obtuvo de datos de proveedores para

la ciudad de Temuco, segun se detallan en la Tabla 20.

Tabla 20. Costo econédmico de los combustibles.

Combustible Costo unitario Proveedor.
Saco de leia 25kgs $5.990 pesos chilenos. | Sodimac Temuco.
GLP 448,14 USS/ton Segun la Tabla de precios de paridad -
Inversionistas y Mercado — ENAP, con fecha
03 de diciembre del 2020 (ENAP 2020) .
Bolsa Pellet 18 kilos $3.790 pesos chilenos | Sodimac Temuco.

- Finalmente, se considera el periodo de estudio de referencia (RSP), para una vida util fijada por

el Servicio de Impuestos Internos (Sll) de 50 afios (Sl 2003).

4.2.2. Evaluacion de la demanda energética.

La demanda energética que se estudiara en esta apartado, corresponde a la cantidad de energia

que requiere un edificio para proveer confort a sus ocupantes y se mide en kWh/m? afio (CITEC UBB

2013).

4.2.2.1. Parametros de simulacion.

Para establecer los pardmetros de simulacion en el software Revit 2021, se consideré el tipo de

edificaciéon, ubicacién geografica, la carga de ocupacion, los horarios de uso, la iluminacidn entre

otros aspectos que se detallan a continuacién (ver Tabla 21).

Tabla 21. Parametros de simulacidon.

Parametros Descripcion.
Disefio de la 67,9 m? (metros cuadrados de edificacidn entre el primer y segundo piso).
vivienda:

Localizacion
geografica

Temuco.

Ocupacién

Se establece una ocupacién para una familia de 4 personas (dos adultos y dos
nifios).

Hermeticidad al
aire

Los datos se obtuvieron del “Manual de Hermeticidad al Aire de Edificaciones”

(CITEC UBB 2013):

e indice de aire exterior por persona: 2,5 [I/s personal.

e indice de aire exterior por Area: (0,3) [I/s m?].

e Hermeticidad al aire de edificaciones (Valor de n50 limite propuesto para la
ciudad de Temuco): 5 [1/h].

76



e Renovaciones de aire por hora a 50Pa (sistemas de ventilacién de las viviendas en
estado cerrado): 3,69 [renov/hora].

Escenarios de Se establecieron para el caso 1y caso 2, segun lo especificado en el apartado

simulacion. 3.3.

4.2.2.2. Resultados de simulacién.

Después de realizar el analisis en el software Revit, los resultados de la simulacidn se presentan en
la Tabla 22, en la cual se comparan las demandas proyectadas en la etapa de disefio para ambos
casos de estudio y se incorpora el calculo de la demanda de combustible estimado por afio y por m?

de construccion.

Tabla 22. Demanda de calefaccién y demanda de combustible entre los requerimientos de la
OGUCYy el PDA de Temuco y Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Demanda de calefaccion Demanda de combustible por afio [kg/afio/m?]
[kWh/m?/afio] | [MJ/m?/afio] Lefia Pellets GLP
Caso 1l 121,42 437,11 24,58 25,30 8,63
Caso 2 97,88 352,37 19,81 20,39 6,96

De la Tabla 22 se evidencia que el caso 2 (con PDA), presenta menor demanda de calefaccién y una
menor demanda de combustible que el caso 1 (OGUC), generada por la mejora térmica realizada a
través del aumento de los espesores de los materiales aislantes utilizados en cada una de las
envolventes, y a la incorporacidon de nuevos materiales (en la envolvente del segundo piso), que

permiten alcanzar la transmitancia térmica requerida por el PDA.

En términos porcentuales, la mejora en la demanda de calefaccion es de un 19,4%. Este porcentaje,
si bien no cumple con el 30% establecido por el gobierno en la Ruta Energética 2018-2022
(Ministerio de Energia 2018), la demanda de 97,88 [kWh/m?/afio] que arrojo el caso con PDA,
cumple con la propuesta que indica el Tomo Il de los Estandares de construccién sustentable para
Viviendas en Chile (ECSV), que hace referencia a la Energia para Zona Térmica F (correspondiente a
Temuco y Padre las Casas), la cual indica que en el afio 2020 la demanda de calefaccién debe ser de

135 [kWh/m?/afio] (ver Figura 3 del apartado 2.1.1.1).

Del mismo modo, a partir del poder calorifico que tiene cada uno de los combustibles analizados,

los resultados arrojan que con el uso de Gas Licuado (PCl 14,07 kWh/kg), hay menor demanda de
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combustible, comparado con el pellet (PCl de 4,8 kWh/kg) y con la lefia (PCl 4,94 kWh/kg), lo que lo
hace mas ecoeficiente desde el punto de vista energético. Estos resultados, coinciden con la
investigacion realizada por (Kairies-Alvarado, Mufioz-Sanguinetti y Martinez-Rocamora 2021),
permitiendo visualizar que, en los calculos posteriores, influiran directamente en los indicadores

econdmicos y ambientales.

4.2.3. Evaluacion de la huella de carbono asociada a los combustibles en
kgCO.eq/m?2.
La evaluacion de la HC para la etapa de uso, se encuentra calculada en base a la demanda anual de

calefacciéon y la demanda de combustible por afio descritos en la Tabla 22. Los que seran

multiplicados por las emisiones de HC de cada combustible declarados en la Tabla 19.

A partir de los datos mencionados anteriormente, se presenta la Tabla 23, en la cual se muestran
las emisiones anuales de combustible por m?, y las emisiones generadas para la vida util de la

vivienda a 50 afios, segun informacidn del SlI (Sl 2003).

Tabla 23: Emisién HC para etapa de uso por caso de estudio.

Demanda de Emision anual Emision (50 afios)
combustible por afio combustible combustible
[m?/kg/afio] [kgCO,eq/kg/m’] [kgCO,eq/kg/m’]

LENA | PELLETS | GLP LENA | PELLETS | GLP LENA | PELLETS GLP
Casol | 24,58 | 25,30 8,63 | 42,30 1,49 25,52 | 2.115,02 74,62 | 1.276,12
Caso2 | 19,81 | 20,39 6,96 34,10 1,20 20,57 | 1.704,97 60,16 | 1.028,71

De la Tabla 23, es posible evidenciar que el caso 2, tiene menor emisiones de combustibles que el
caso 1, al ser evaluados por m? y por los afios de vida util de la vivienda. Del mismo modo, de los
combustibles analizados en esta investigacion, la lefia es la que emite mayor cantidad de HC con un

61%, la sigue el GLP con un 37% y el pellet con un 2% (ver Figura 23).
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Huella de Carbono de los Combustibles
(kgCOzeq/kg)

Figura 23. Emisiones de huella carbono por efecto de los combustibles [kgCO,eq/kg/m?].

Estos porcentajes, permiten visualizar que los esfuerzos del PDA por disminuir el uso de lefia a nivel
pais, no solamente influirian en el material particulado fino MP2,5; sino que también, en los
esfuerzos para alcanzar la carbono neutralidad (MMA 2019a). De igual modo, se pueden observar
qgue, una medida de recambio en las estrategias de calefaccion, esta en la posibilidad de utilizar el
GLP, ya que emite menos del 50% de los GEI al ambiente y, ademas, tal como se mencioné en el
apartado 4.2.2.2, de los tres combustibles analizados es el que posee mayor PCl. Sin embargo, sigue
siendo el pellet, el combustible que menos contamina al ambiente, a pesar de que se requiera una
mayor cantidad de kilogramos de este para calefaccionar (este analisis se vera en mayor detalle, una

vez que se realice el andlisis econdmico de cada combustible, en el apartado 4.2.4).

Para complementar lo dicho en el parrafo anterior, a modo de ejemplo, la Figura 24, muestra un
detalle comparativo de los resultados del andlisis del caso 2 (con PDA), respecto a la demanda de
combustible anual y su HC. La informacién esta expresada en kg de combustible a utilizar al afio en
1m?2 para alcanzar la demanda de calefaccion (97,88 kWh/m?/afio), y en kgCO,eq por kilo de

combustible para 1 m?, respectivamente.
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Figura 32. Demanda y HC de los combustibles en la etapa de uso - caso 2.

4.2.4. Evaluacidn del costo econémico asociado a los combustibles en $/m?2.

La evaluacion de costo econédmico para la etapa de uso, se realizé en funcién del poder calorifico y

los costos de los combustibles, sefialados en las Tablas 19 y 20 respectivamente. De este modo, se

procedid a calcular el costo de cada combustible en funcién de los kilogramos necesarios para

alcanzar la demanda de calefaccién, para luego completar el analisis econémico a partir de la

demanda de combustible declarado en la Tabla 20. A continuacién, en la Tabla 24 se muestran los

resultados del analisis.

Tabla 24. Evaluacion econdmica de los combustibles.

Demanda de .. L. ca oas
combustible Costo ecoznorruco Costo econozmlco v~|da util
[m?/ke/afio] [$/kg/m?/aiio] [$/kg/m?/ 50 afios]
Lena | Pellets | GLP Lefia | Pellets GLP Lena Pellets GLP
Casol | 24,58 25,30 8,63 | $5.889 | $5.326 | $2.908 | $294.456 |$266.309 | $145.417
Caso 2 19,81 20,39 6,96 | S4.747 | $4.294 | $2.344 | $237.369 |$214.679|S117.225

De la Tabla 24, se puede extraer que el caso 2 resulta ser mas econdmico que el caso 1 en un 19,4%

para todos los combustibles analizados, debiéndose principalmente, a que tiene menor demanda

de combustible gracias a la mejora térmica incorporada (menos demanda, menos uso de
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combustibles). Del mismo modo, al analizar los combustibles por separado, el gas licuado resulta

ser un 18% vy 22% mas econdmico que el pellet y la lefia respectivamente (ver Figura 32).

Pellets
38%

Costo econémico

($/kg/m2/afio)

Figura 32. Costo econémico de los combustibles en $/kg/m?/afio.

El resultado anterior, resulta ser significativo si se consideran ademds los resultados obtenidos en
los calculos de la huella de carbono del apartado 4.2.4. En resumen, la lefia, corresponde al
combustible menos eficiente desde el punto de vista de su HC y el costo econémico, el GLP,
corresponde al segundo combustible que emite menos HC, pero es el mas econdmico de los tres
debido a su alto poder calorifico, y el pellet, sin dudarlo es el combustible que menos HC emite, pero

no es el mdas econdémico.
4.2.5. Evaluacién de las emisiones de material particulado fino 2,5 um por m2,

Para la evaluacién del material particulado fino 2,5 um, se consideran los Factores de Emisién (FE)
de cada combustible (ver Tabla 25). Los FE, corresponden a los promedios estadisticos del flujo de
contaminantes, emitidos por unidad de combustible procesado o por unidad de energia consumida,

y generalmente se miden en grMP,s/kg de combustible (Pereira 2012).
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Tabla 25. Factores de emisidn para combustion residencial de material particulado fino 2,5 um

Emisiones de material particulado [grMP,,s/kg de combustible]
Lefia seca Lefia humeda Referencia
(% Humedad < 25%) (% Humedad > 25%)

Cocina a lefia 7,00 13,00 (SICAM 2015)
Combustién lenta S/T* 5,80 11,00 (SICAM 2015)
Combustion lenta C/T** 4,90 10,20 (SICAM 2015)
Salamandra 11,80 34,10 (SICAM 2015)
Chimenea 9,20 26,60 (SICAM 2015)
Calefactor a pellet 1,80 - (SICAM 2015)
GLP 0,17 (SINCA 2011)

*S/T: Sin templador.
**C/T: Con templador.

De este modo, se realiza el analisis para la etapa de uso, a partir de los datos de la demanda anual
de cada combustible por metro cuadrado de vivienda (ver Tabla 22), multiplicados por el factor de
emision de cada combustible (Tabla 25). Los resultados se muestran a continuacion en las Tablas 26

y 27, considerando el uso de lefia en estado himedo y seca.

Tabla 26. Emisiones anuales de material particulado MP2,5- Lefa seca.

Emisiones de material particulado [grMP,s/kg de combustible/m?/aiio]
Lefia seca Calefactor
Cocinaa | Combustion | Combustion salamandra | Chimenea a pellet GLP
lefia lenta S/T lenta C/T
Caso 1l 172,05 142,56 120,44 290,03 226,13 45,53 | 1,47
Caso 2 138,70 114,92 97,09 233,80 182,29 36,71 1,18
Tabla 27. Emisiones anuales de material particulado MP2,5- Lefia himeda.
Emisiones de material particulado [grMP,s/kg de combustible/m?/afio]
Fefialhimetla Calefactor
Cocinaa | Combustion | Combustion salamandra | Chimenea a pellet GLP
lefia lenta S/T lenta C/T
Caso 1 319,53 270,37 250,71 838,14 653,80 45,53 | 1,47
Caso 2 257,58 217,95 202,10 675,65 527,05 36,71| 1,18

En las Tablas 26 y 27, se visualiza que el caso 2 (con PDA) respecto al caso 1 (con OGUC), presenta
una disminucidn en las emisiones de material particulado fino del orden del 19,4%, gracias a que se
mejord térmicamente la envolvente de la vivienda. Esto da cuenta, que una correcta seleccion de
soluciones constructivas de envolventes, afectan directamente con la cantidad de emisiones de

material particulado fino al ambiente.
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En otro andlisis, si se comparan los resultados del caso 2 para los artefactos que consideran lefia
humeday lefia seca en su proceso de combustion, se refleja una diferencia en la emisién de material
particulado de aproximadamente un 40% (ver Figura 33). A raiz de esto, es que el PDA hace hincapié
en sus articulos en prohibir el uso de lefia himeda para calefaccion y/o coccién de alimentos (MMA
2015). Sin embargo, hasta el 2017 faltando dos afios para cumplir los plazos estipulados en el PDA
de Temuco y Padre las Casas, el avance del programa de recambio de artefactos era de tan sélo un

10,3% respecto a las metas propuestas (Universidad de Chile 2019).

Chimenea W 527,05
Salamandra 233’F%m
Combustion lenta C/T “’09 202,10
Combustidn lenta S/T m 217,95
Cocina alefia m&ﬂ) 257,58

100 200 300 400 500 600 700

o

grMP, s/kg de combustible/m?/afio

H Lefia himeda M Lefa seca

Figura 33. Emisiones anuales de material particulado fino MP2,5, de artefactos que utilizan lefia
humeda y lefia seca. Ejemplo para el caso de estudio N°2.

De la misma forma, comparando cada uno de los posibles artefactos a utilizar en una vivienda, se
aprecia que la salamandra es el mayor contaminante con un 29%, seguida por la chimenea con 23%,
cocina a lefia con un 17% vy las estufas a combustidn lenta S/T y combustién lenta C/T con un 14% y
12% respectivamente. Mientras que el GLP, corresponde al combustible menos contaminante (ver
Figura 34). Recordar que, a su vez el GLP también corresponde al combustible mas econémico,

segun el analisis realizado en el apartado 4.2.4.
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Figura 34. Emisiones anuales de material particulado fino MP2,5 por tipo de artefacto.

De lo anterior, también es importante mencionar que segln estudios del Ministerio del Medio

Ambiente, un calefactor a pellet tiene una eficiencia superior al 75%, en comparacién a una estufa

alefia que tiene una eficiencia del 50% (MMA 2020a), por lo que el pellet, es considerada una opcién

de calefaccion ecoeficiente, ya que es responsable solamente del 5% de las emisiones de material

particulado fino MP2,5 anuales por m?, y es el segundo combustible mas econémico.

Finalmente, las emisiones de material particulado fino de la vivienda para 1 m? cuadrado construido,

evaluada para una vida util de 50 afios, son las que se muestran en la Tabla 28. En esta tabla sélo se

considero la lefa en estado seco.

Tabla 28. Emisiones de material particulado por m2 y una vida util de 50 aios.

Emisiones de material particulado [grMP,,s/kg de combustible/m?2/50 afios]

Eefialseta Calefactor
Cocinaa | Combustiéon | Combustion Salamandra | Chimenea | a pellet GLP
lefia lenta S/T lenta C/T
Caso 1 8.603 7.128 6.022 14.502 11.306 2.277 73
Caso 2 6.935 5.746 4.854 11.690 9.114 1.835 59
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Capitulo 5. Comparacion de resultados.

En el capitulo 5, se desarrollara en profundo el analisis de los resultados obtenidos en el Capitulo 4,
de los indicadores de ecoeficiencia para ambos casos de estudio, calculados para la etapa de
PRODUCTO (A1 — Suministro de Materias Primas) y la etapa de USO (B1 — Uso), con lo cual se

obtendra la evaluaciéon completa de la vivienda durante su ciclo de vida completo.
5.1. Evaluacion de la ecoeficiencia para el ciclo de vida completo de la vivienda.

A partir de los resultados obtenidos en el Capitulo 4, se demuestra que las envolventes evaluadas
bajo las condiciones del PDA de Temuco y Padre las Casas (Caso 2), durante la etapa Al de Producto,
aumentan en promedio un:
- 12,4% la energia contenida de los materiales que componen las envolventes por m?
construido.
- 8,1% la huella de carbono de los materiales que componen las envolventes por m?
construido.
- 7,8% el costo econémico de los materiales que componen las envolventes por m?

construido.

Con lo anterior, se logra verificar que, al aplicar el PDA, impacta negativamente en la etapa Al de la
vivienda, por lo tanto, toma relevancia, considerar materiales con baja carga ambiental al momento

de disefiar la envolvente.

En la etapa de uso, que es cuando una familia habita la vivienda (evaluada en 50 afios de vida Util),
se logra verificar el asertividad que tiene la aplicacién de esta normativa, ya que disminuyen en
promedio un:

- 19,4% las emisiones de material particulado fino por MP2,5 (objetivo principal del PDA), la

demanda de energia, huella de carbono y el costo econédmico de los combustibles.

Respecto a este porcentaje, si bien es cierto, se logra una disminucién en las emisiones de material
particulado fino, este porcentaje no cumple con el 67% que tiene como meta el PDA de Temuco y
Padre las Casas en 10 afios desde la entrada en vigencia del Plan, por lo que se debe evaluar a nivel

de gobierno.
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Por otro lado, si se evallan los indicadores de huella de carbono y energia contenida, considerando
los m? totales de las envolventes descritas en la Tabla 6, promediando los resultados de ambos casos
de estudio, se logra verificar que es en la Etapa Al, donde la vivienda consume la mayor cantidad

de energia y emite la mayor cantidad de huella de carbono (ver Figura 35).

Emisiones GEI [kgCO»eq] 654.267

Consumo de energia [MJ] 7.265.483 _

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ciclo de vida [%]
Etapa PRODUCTO - Al B Etapa USO - B1 (50 afios)

Figura 35. Energia consumida y huella de carbono durante el ciclo de vida de la vivienda.

En la Figura 35, se visualiza que en la etapa PRODUCTO, los materiales que componen las
envolventes y que son utilizados durante la fase de construccidon de una vivienda, emiten el 71% del
total de emisiones de huella de carbono y consumen el 59% del total de energia, con lo cual se
puede dar cuenta que, en la fabricacion de estos, se genera la mayor carga ambiental de la vivienda
debido a los procesos utilizados para su obtencién (Ledn-Velez y Guillén-Mena 2020). Por ejemplo,
el proceso de fabricar poliestireno expandido (material cominmente utilizando como aislante
térmico) consiste en una polimerizacién para convertir el estireno (materia prima) en granulos de
poliestireno expandible, para ello, se deben aplicar a una mezcla quimica diversos componentes que
permiten esta expansion, a temperaturas del orden de los 220 °C -260 °C (Unién Europea 2009). En
todo este proceso, se consume una gran cantidad de energia y se libera una gran cantidad de
emisiones GEI al ambiente, lo cual se incrementa, a medida que también aumentan los espesores

de las planchas que se utilizan (para profundizar revisar la Figura 20).
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De igual modo, en la misma Figura 35 se visualiza que la etapa de USO, corresponde al 29% y 41%
del total de las emisiones GEl y consumo de energia respectivamente a lo largo del ciclo de vida de
la vivienda. Ambos indicadores, estan directamente relacionadas con las mejoras térmicas que se
consideran en las envolventes, las cuales favorecen a la demanda de calefaccion, y por ende, la
demanda de combustible. Por lo tanto, una menor demanda de calefaccién, es equivalente a una
menor demanda de combustible (revisar Tabla 22), pero esto a su vez significa, que una menor
demanda de calefaccion, también es equivalente a considerar materiales aislantes de mayores

espesores y mayores cargas ambientales, lo cual impacta negativamente en la etapa de PRODUCTO.

Por otro lado, respecto a los combustibles considerados en la etapa de USO evaluada en 50 afios de
vida til, se demuestra que el pellet es el combustible que emite significativamente menos huella
de carbono comparado con la lefia y el GLP (con mas de 1000% de diferencia), la lefia es el mas caro
desde el punto de vista econdmico y el GLP es el que emite una menor cantidad de material
particulado fino. A modo de ejemplo, se muestran los resultados obtenidos en el caso 2 (ve Figura
36). Cabe sefialar, que para el célculo de las emisiones de material particulado fino, se considera

lefia en estado seco que es lo que exige el PDA de Temuco y Padre las Casas.

Emisiones de material particulado fino [grMP2,5]

Costo econémico [$]

Huella de carbono[kgCOzeq]

Consumo de combustible por [kg]

Consumopcci: [c;gr]nbustible Huella de carbono[kgCO.eq] Costo econémico [$] p;?:j:giiﬁi?;ﬁg;l’s]
M Leia 252.992 435.399 60.616.898 1.958.159
H Pellets 260.371 15.362 54.822.560 468.668
GLP 88.826 262.703 29.935.645 15.100

Etapa B1 (50 afios de vida util)

Figura 36. Evaluacion de los combustibles lefia, pellets y GLP para la etapa de USO - B1.
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En la Figura 36, se observa que la lefia, a pesar de ser el combustible mayormente utilizado en Ia
zona centro sur de Chile, debido a practicas que se transmiten de generacién en generacion gracias
a su facil obtencidn (Ministerio de Energia 2012), corresponde al combustible peor evaluado de los
tres, en cada uno de los indicadores. Tiene un menor poder calorifico, es decir, que 1 kg de lefia,
emite menos calor que 1 kg de pellet o GLP, por lo tanto, para calefaccionar una vivienda, se requiere
una mayor cantidad de kilos de lefia, que kilogramos de pellet o GLP. Esto repercute directamente,
en el dmbito econdmico de las familias que hacen uso de este combustible para calefaccionar y/o
cocinar, las cuales, tienen que desembolsar mas dinero en la compra de lefia para alcanzar la
demanda energética de la vivienda. Ademas, corresponde al combustible que mas contamina el

ambiente (mayor HC y emisiones de material particulado fino).

Asi mismo, el pellet (combustible propuesto como alternativa del gobierno en el “Programa de
Recambio de Artefactos a Lefia”, para las comunas de Temuco y Padre las Casas (Pereira 2012)), si
bien corresponde al combustible con menor huella de carbono, no es el mas econdmico, ni tampoco
es el que emite una menor cantidad de material particulado fino (MP2,5). Por lo tanto, se deberia
reevaluar el PDA y el programa de recambio, respecto al GLP como otra alternativa de recambio ya

gue es el mds econémico y el que emite menos material particulado fino.
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Capitulo 6: Conclusiones, limitaciones, contribuciones y futuros estudios

En el desarrollo de este capitulo se sintetizaran las principales conclusiones asociadas al estudio
realizado y al cumplimiento de los objetivos propuestos, las limitaciones encontradas, las

contribuciones de la tesis y futuras lineas de investigacidén derivadas de ella.
6.1. Conclusiones

El objetivo de esta investigacién, se centré en evaluar comparativamente el desempefio
ecoeficiente de envolventes térmicas de techo, muro y piso, seleccionadas del Listado Oficial de
Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico del MINVU, de acuerdo a las exigencias
del articulo 4.1.10 de la OGUC y el PDA de las comunas de Temuco y Padre las Casas, con la finalidad
de prospectar los impactos ambientales, energéticos y econdmicos alcanzados en el ciclo de vida de
una vivienda. Los resultados, permitieron identificar que, al aumentar los espesores entre los
diferentes materiales que componen cada una de las envolventes (para alcanzar las exigencias del
PDA), se ve favorecida la etapa de USO, ya que disminuyen en un 19,4% la demanda de calefaccion,
la demanda de combustible, la huella de carbono, y las emisiones de material particulado fino. Sin
embargo, se ve perjudicada la etapa de PRODUCTO, ya que aumentan en promedio un 9,4%, la

energia contenida, la huella de carbono y el costo econédmico de los mismos.

Lo anterior es relevante, ya que, al evaluar la vivienda durante su ciclo de vida completo, la etapa
de PRODUCTO resulté ser la principal causante de las emisiones de huella carbono y consumo de
energia (71% y 59% respectivamente). De este modo, si el gobierno espera cumplir con las metas
planteadas, como lo son, por ejemplo, la carbono neutralidad y la ruta energética, las
reglamentaciones, no sélo deben considerar indicadores que repercutan de forma positiva en la
etapa de USO (como es el caso del PDA), sino que deben adoptar la ecoeficiencia, con un enfoque
en el ciclo de vida completo de una vivienda, y que integre, ademas, cada una de las metas que se
esperan alcanzar a nivel pais. De lo contrario, siempre se mejorara en un sélo indicador, para cierta

etapa del ciclo de vida, pero se empeoraran otros, haciendo el camino cada vez mdas complicado.

Dentro de este mismo contexto, toma importancia la creacién o profundizacién de herramientas de

uso publico, que permitan a los disefiadores evaluar viviendas desde las etapas iniciales. En esta
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investigacion, se utilizd ABACO-CHILE, sin embargo, se logré identificar que la plataforma de bien
publico tiene una base de datos finita (de un solo edificio de referencia), lo que imposibilita evaluar
cualquier otro tipo de envolventes. De la misma manera, en los indicadores de ecoeficiencia
evaluados, sélo se logré obtener datos para los recursos materiales, sin considerar la mano de obra,
ni las mdquinas y equipos, que forman parte de una obra de construccién. En este sentido, si se
consideraran la energia contenida, huella de carbono y el costo econdmico de estos recursos, seria
aun mas relevante el porcentaje de incidencia que tiene la etapa de producto a lo largo del ciclo de

vida de una vivienda.

Por otro lado, durante la etapa de USO, el porcentaje de mejora que se obtuvo aplicando el PDA en
la demanda de energia que arrojo esta investigacion (19,4%), no cumple con las metas planteadas
por el gobierno en la Ruta Energética 2018-2022 (30%). Sin embargo, el valor obtenido, permite
alcanzar la demanda mdxima de calefaccién que establecen los Estandares de Construccion
Sustentable para Viviendas de Chile (ECSV), para el afio 2020 en la zona térmica F, pero hay que
recordar, que los ECSV actualmente tienen una aplicacidon de caracter voluntario en el sector
construccion, por lo que no existe comparacion con una normativa de caracter obligatoria, o con las

metas impuestas por el gobierno.

Otro aspecto relevante de concluir, es que, de los tres combustibles analizados, el GLP, debido a su
alto poder calorifico, tiene una mejor capacidad de calefaccionar una vivienda en comparacion al
pellet y la lefia. Ademas, resulté ser el combustible mas econdmico, y el que emite menos material
particulado fino de 2,5 um de los tres. En este contexto, y considerando que la lefia es el principal
combustible utilizado en las zonas centro sur de Chile (sobre todo en Temuco y Padre las Casas),
una buena posibilidad de recambio de artefactos a lefia, seria el de artefactos a GLP, con los cuales,
las familias lograrian un ahorro econémico de mas del 40% en la compra de combustibles para
calefaccionar. Este porcentaje es relevante, ya que Padre las Casas corresponde a una comuna

mayoritariamente de tipo rural.

Con respecto a lo mencionado, es importante sefialar que, entre los artefactos a lefa evaluados, las
salamandras y las chimeneas corresponden a los mayores contaminantes de material particulado
fino de 2,5 um. Ademas que, haciendo uso de lefia seca, se logra disminuir este contaminante en un

40%, respecto al uso de lefia humeda. De este modo, y considerando el dafio que genera en la salud
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de las personas el material particulado fino de 2,5 um, es que toma importancia la urgencia que
tiene la implementacion de estrategias, que permitan eliminar el uso de lefia himeda y/o cambiar
los artefactos que utilizan lefa para calefaccionar. Sin embargo, segun datos del Ministerio del
Medio Ambiente, hasta el 2017, faltando sélo dos afios para cumplir algunos de los plazos
estipulados en el PDA de Temuco y Padre las Casas, el avance del "Programa de Recambio de
Artefactos" era de tan sélo un 10,3% respecto a las metas propuestas, por lo que estaria faltando

mayor énfasis de parte del gobierno en este sentido.

En lo que referido a las emisiones de GEI, el combustible mas contaminante continua siendo la lefia
con un 61%, seguida por GLP con un 37%y el pellet con un 2%. Por lo que el pellet, también es una
buena opcidn de calefaccidn ecoeficiente, ya que es responsable solamente del 5% de las emisiones
de material particulado fino MP2,5 anuales por m?, y es el segundo combustible mas econémico de

los tres.

Finalmente, referente al cumplimiento de las hipétesis planteadas, al comparar las exigencias de
acondicionamiento térmico del PDA con las de la OGCU, ninguna pudo validarse. En el caso de la
primera hipdtesis, la cual tiene relacién con la etapa de PRODUCTO, se esperaba un aumento del
30% en la energia contenida y la huella de carbono, y de un 10% en el costo econémico, obteniendo
un aumento del 12,1% de la energia contenida, 8,1% huella de carbono y un 7,8% del costo
econdmico. En lo que respecta a la segunda hipétesis, referida a la etapa de USO, se esperaba que
la demanda energética, y la demanda de combustible disminuyeran en un 50%, la huella de carbono
enun 25%, y las emisiones de material particulado fino de 2,5 um en un 60%; lograndose finalmente

una disminucién promedio del 19,4%.

En consecuencia, de los porcentajes obtenidos, es que nuevamente, se enfatiza en la importanciay
urgencia que tiene la elaboracion de normativas de caracter obligatorias para el sector construccion,
gue consideren la ecoeficiencia a lo largo del ciclo de vida completo de los proyectos de edificacién,
debido al significado que esto tiene no sélo para el medio ambiente, sino que también, para la salud

y economia de las personas, tal como se pudo demostrar en esta investigacion.
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6.2. Limitaciones

Las limitaciones encontradas al momento de desarrollar la tesis, son las siguientes:

- Actualmente, ABACO-CHILE es la Unica plataforma de uso publico que existe en Chile, que
permite obtener indicadores de ecoeficiencia (energia contenida y huella de carbono). Sin
embargo, esta solo incluye los recursos materiales que forman parte de un presupuesto de
construccion, y deja fuera a la mano de obra y las maquinas y equipos, recursos que también

son responsables de consumir y emitir energia y huella de carbono respectivamente.

- No existen disponibles Declaraciones Ambientales de Productos (DAP) de origen chileno,
gue permitan obtener en profundidad el impacto real de los materiales que se utilizan en el

sector construccion.

- Finalmente, las reglamentaciones existentes en Chile, no integran los indicadores de
ecoeficiencia que fueron analizados en esta investigacidn, lo que hace mas dificil evaluar los

proyectos de forma global.
6.3. Contribuciones y futuros estudios

La principal contribucién de la investigacion esta centrada en dar a conocer que la aplicacién de una
nueva reglamentacion térmica, permite obtener viviendas mas ecoeficientes, respecto a una
reglamentacion anterior. Sin embargo, las modificaciones no logran alcanzar los objetivos
propuestos en la misma, ni los propuestos a nivel pais. En este sentido, es clave que al momento de
proponer nuevas reglamentaciones o modificaciones a las existes, integren la ecoeficiencia, es decir
indicadores energéticos, ambientales, econédmicos y sociales, con un enfoque de AVC y en etapas
temprana (la etapa de disefio es crucial, ya que 80% del impacto ambiental se determina en la etapa

de disefio)

La investigacion logré identificar que, durante la etapa de PRODUCTO, una vivienda consume y
emite la mayor cantidad de energia y huella de carbono a lo largo de su ciclo de vida, y que, en la
etapa de USO, el combustible mas ecoeficiente resultd ser el GLP, ya que integra el indicador

econdmico, las emisiones de material particulado fino y las emisiones de huella de carbono.
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Respecto de las lineas de investigacién que pueden desarrollarse basadas en esta tesis, se proponen
las siguientes:
- Andlisis comparativo de ecoeficiencia de envolventes térmicas, para dar cumplimiento a

diversos PDA aplicados en Chile considerando el ciclo de vida de las viviendas.

- Andlisis comparativo de los indicadores de energia contenida y huella de carbono de
envolventes térmicas, considerando todos los recursos involucrados en la construccién de

viviendas. Esto es, recursos materiales, mano de obra y maquinarias.

- Analisis comparativo de ecoeficiencia de envolventes térmicas, para dar cumplimiento a

diversos PDA aplicados en Chile considerando casos de estudio en situacién reales.

- Analisis de los costos de ciclo de vida aplicados a una vivienda en Chile, a través de la

evaluacion de materiales de aislantes naturales.
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Anexos

Anexo A. Cdlculo de Energia Contenida y Huella de Carbono de las envolventes

seleccionadas con la OGUC - Caso 1.

. ENERGIA | EMISIONES
CA?;IZISS DESCRIPCION UNI | RDTO. | CONTENIDA GEI
(MJ) (kgCO2e)
SOLUCION ENVOLVENTE DE TECHUMBRE m2
MTCCWO0005 Bolsalllo,z'Skg tornillo tech.o zincado #10 uni | 0,002 0,000 0,000
21/2" golilla y sello/50uni
i Poliestireno expandido 20 kg/m3_espesor m2 | 1,000 221,500 8,225
125mm
MTQQA0009 Plancha zincalum acanalada onda uni | 0723 101,080 10.726
toledana/0,40mmx0,851x2,0m/gris ! ! !
TOTAL 322,580 18,951
SOLUCION ENVOLVENTE DE MURO 1° PISO m2
MTAAAO0011 | Arena fina de relleno bajo tamiz #200 m3 | 0,040 1,493 0,133
MTHHCO0011 | Saco 25kg cemento especial uni | 0,350 29,003 2,780
MTHHMOO005 | Mortero 64 kg/cem/m?2 m3 | 0,020 0,554 0,051
i Poliestireno expandido 15 kg/m3_espesor m2 | 1,000 13,290 0,494
10mm
MTLLLOO11 | Ladrillo 29x14x7,1cm tipo titan ref/hueco uni [ 36,000 272,465 17,298
MTRRY0003 Plancha yes.o carton 10mmx1,20x2,40m uni | 0,350 9,891 0,791
borde rebajado
TOTAL 326,695 21,546
SOLUCION ENVOLVENTE DE MURO 2° PISO m2
MTCCQO0150 | Metalcom montante (60x38x0,5mm x 3m) m | 1,000 3,623 0,259
Perfil tabique metalcon 3m .
MTCCQO0152 C61x20x0,5mm/1, 16kg x unidad uni | 0,850 2,139 0,153
MTCCTO069 Caja 100.un| autoperforante 8x1/2" cabeza uni | 0,120 1437 0,134
de lenteja
MTCCToago | G312 100uni clavo disparo 3,7x25 uni | 0,040 | 0,001 0,000
galvanizado
MTCCT3161 | Caja 50uni tornillo autoperforante 6x1" uni | 0,560 0,016 0,001
Rollo 24kg lana mineral
MTIIA0005 |0,5x1,2m/50mm/revestidas 2 caras/12m2 | m2 | 1,000 22,409 2,405
x rollo
H 3
i Plancha fibrocemento 1000kg/m3_espesor m2 | 1,000 83,200 8,720
8mm
MTRRY0026 | Plancha yeso cartén R/H 15mmx1,20x2,40m | uni | 0,347 3,619 0,290
TOTAL 116,445 11,963
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SOLUCION ENVOLVENTE DE VENTANA m2
Ventana termopanel PVC
MTVVV0020 Blanco/100x100cm m2 | 1,000 | 14.006,619 | 984,039
TOTAL 14.006,619 | 984,039
SOLUCION ENVOLVENTE DE PUERTAS m2
MTCCT2797 | Set 2uni tarugo clavo 8x12x54 uni | 3,750 0,002 0,000
MTVVAO117 | St 7-53ke marco puerta 40x90mmuxS,4m |\ il g 655 | 620110 | 62,679
pino finger
Set luni bisagra #22-L ,
MTVVBOOOS | 2 /2"31/2" Inegro/puertas-portones uni | 1,875 1,127 0,086
Puerta MDF/HR 4mm_relleno poliestireno
- y 211 119,34 2
expandido 20kg/m3_2000x800x45mm m2 | 1,000 9,340 5,625
TOTAL 740,579 68,390
SOLUCION ENVOLVENTE DE PISO EN CONTACTO CON EL m2
TERRENO
MTFFP0048 | Saco 25kg adhesivo ceramico polvo uni | 0,250 19,993 1,546
MTFFP0313 | Saco 5kg fragtie almond uni | 0,050 0,800 0,062
MTHHHO0015 | Hormigdn G-015-40-06 niv.conf. 90% m3 | 0,490 | 187.192,393 | 17.006,535
MTUUCO617 Caja 31,3kg ceramica piso 45x45cm rustica uni | 0,100 7471 0,650
mate 7,5mm/2,03m2
TOTAL 187.220,657 | 17.008,793

113




Anexo B. Calculo de Energia Contenida y Huella de Carbono de las envolventes

seleccionadas con el PDA de Temuco y Padre las Casas — Caso 2.

15mmx1,20x2,40m

] ENERGIA
CODIGO p EMISIONES
a DE DTO. ENID
ABACO SCRIPCION UNI | RDTO COI\:'II\'IUI\)H A GEI (kgCO2e)
SOLUCION ENVOLVENTE DE TECHUMBRE m2
Bolsa 0,25kg tornillo techo zincado ,
MTCCWO0005 #1021/2" golilla y sello/50uni uni | 0,002 0,000 0,000
Poliestireno expandido de
- 2|1 2 7
20kg/m3_espesor 150 mm m /000 65,800 9,870
Plancha zincalum acanalada onda
MTQQA i 72 101 10,72
QQA0003 toledana/0,40mmx0,851x2,0m/gris uni | 0,723 01,080 0,726
TOTAL 366,880 20,596
SOLUCION ENVOLVENTE DE MURO 1° PISO m2

MTAAAO0011 |Arena fina de relleno bajo tamiz #200 | m3 | 0,040 1,493 0,133

MTHHCO0011 | Saco 25kg cemento especial uni | 0,350 29,003 2,780
MTHHMOO005 | Mortero 64 kg/cem/m?2 m3 | 0,020 0,554 0,051

i Poliestireno expandido 15 m2 | 1,000 106,320 3,948
kg/m3_espesor 80mm

MTLLLoo17 | 2drillo 29x14x7,1em tipo titdn uni | 36,000 | 272,465 17,298

ref/hueco
Plancha yeso carton .

MTRRY0003 10mmx1,20x2,40m borde rebajado uni | 0,350 9,831 0,791
TOTAL 419,725 25,000
SOLUCION ENVOLVENTE DE MURO 2° PISO m2

MTCCQO150 )I:/I;r':?)lcom montante (60x38x0,5mm m | 1,000 3623 0,259

Perfil tabique metalcon 3m ,

MTCCQO0152 C61x20x0,5mm/1, 16kg x unidad uni | 0,850 2,139 0,153

MTCCToogg | 32 100uni autoperforante 8x1/2" 1| 1| 154 1,437 0,134

cabeza de lenteja

MTCCToago | 33 100uni clavo disparo 3,7x25 uni | 0,040 0,001 0,000

galvanizado

MTCCT3161 (6‘,3]1:;‘1|50un|t0rn|llo autoperforante uni | 0,560 0,016 0,001

H 3
i Rollo lana mineral 40kg/m3_espesor m2 | 1,000 39,840 3,072
60mm
Plancha fibrocemento
- 1000kg/m?* espesor 10mm m2 | 1,000 | 104,000 10,900
i Poliestireno expandido 15 m2 | 1,000 39,870 1,481
kg/m3_espesor 30mm
MTRRY0026 | F'ancha yeso carton R/H uni | 0,347 3,619 0,290
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TOTAL 194,546 16,290
SOLUCION ENVOLVENTE DE VENTANA m2
MTVVV0020 ;;T::/algzrxr;‘gg::f' PVC m2 | 1,00 | 14.006,619 | 984,039
TOTAL 14.006,619 984,039
SOLUCION ENVOLVENTE DE PUERTAS m2
MTCCT2797 | Set 2uni tarugo clavo 8x12x54 uni | 3,750 0,002 0,000
MTVVAQ117 |8t 7/53kg marco puerta uni | 0,625 | 620,110 62,679
40x90mmx5,4m pino finger
Set 1luni bisagra #22-L
MTVVBO0005 |31/2"x31/2"/negro/puertas- uni | 1,875 1,127 0,086
portones
Puerta MDF/HR 4mm_relleno
- poliestireno expandido m2 | 1,000 119,340 5,625
20kg/m3_2000x800x45mm
TOTAL 740,579 68,390
SOLUCION ENVOLVENTE DE PISO EN CONTACTO m2
CON EL TERRENO
MTFFP0048 | Saco 25kg adhesivo ceramico polvo uni | 0,25 19,993 1,546
MTFFP0313 | Saco 5kg fragtie almond uni | 0,05 0,800 0,062
MTHHHO0015 | Hormigdn G-015-40-06 niv.conf.90% | m3 | 0,49 | 187.192,393 | 17.006,535
MTUUCO617 | S 31,3k8 ceramica piso 45xa5em | | 14 7,471 0,650
rastica mate 7,5mm/2,03m?2
TOTAL 187.220,657 | 17.008,793
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Anexo C. Analisis de costos unitarios de las envolventes seleccionadas en la OGUC — Caso

1.
CODIGO " COSTO
ABACO DESCRIPCION UNI | RDTO. UNITARIO TOTAL | PROVEEDOR
SOLUCION ENVOLVENTE DE TECHUMBRE m2
Bolsa 0,25kg tornillo techo zincado . Sodimac
MTCCW0005 #10 21/2" golilla y sello/50uni uni | 0,002 | 57.820 »12 Temuco
Poliestireno expandido 20 Cotizacion
i kg/m3_espesor 125mm m2 | 1,000 | $8.925 28.925 ETSA
Plancha zincalum acanalada onda Sodimac
MTQQA i 72 7.7 .
QQA0003 toledana/0,40mmx0,851x2,0m/gris uni | 0,723 | 37730 »5.589 Temuco
TOTAL $14.526
SOLUCION ENVOLVENTE DE MURO 1° PISO m2
MTAAAQOLL Arena fina de relleno bajo tamiz m3 | 0,040 | $6.760 $270 Construmart
#200 Temuco
MTHHCO0011 | Saco 25kg cemento especial uni | 0,350 | $3.210 | $1.124 |>0dimac
Temuco
Notrasnoches
MTHHMOO005 | Mortero 64 kg/cem/m?2 m3 | 0,020 | $36.660 $733 Referencial
(RM)
Poliestireno expandido 15 Cotizacion
i kg/m3_espesor 10mm m2 | 1,000 5536 5536 ETSA
MTLLLOOL1 Ladrillo 29x14x7,1cm tipo titan uni | 36,000 $295 $10.620 Sodimac
ref/hueco Temuco
Plancha yeso carton . Sodimac
MTRRY0003 10mmx1,20x2,40m borde rebajado uni | 0,350 | 34.620 »1.617 Temuco
TOTAL $14.900
SOLUCION ENVOLVENTE DE MURO 2° PISO m2
Metalcom montante Sodimac
MTCCQO0150 (60x38x0,5mm x 3m) m | 1,000 | $1.990 $1.990 Temuco
Perfil tabique metalcon 3m . Sodimac
MTCCQO152 C61x20x0,5mm/1,16kg x unidad uni | 0,850 | 51.390 51.182 Temuco
MTCCTO069 Caja 100uni autF)perforante 8x1/2 uni | 0,120 | $2.598 $312 Sodimac
cabeza de lenteja Temuco
MTCCT0480 Caja 190un| clavo disparo 3,7x25 uni | 0,040 | $6.700 $268 Sodimac
galvanizado Temuco
MTCCT3161 Caj:i 50uni tornillo autoperforante uni | 0,560 | $2.990 $1.674 Sodimac
6x1 Temuco
Rollo 24kg lana mineral
. Prodalam
MTIIA0005 |0,5x1,2m/50mm/revestidas 2 m2 | 1,000 | $3.842 $3.842
Temuco
caras/12m2 x rollo
Plancha fibrocemento Sodimac
i 1000kg/m?3_espesor 8Smm m2 | 1,000 | 56.243 26.243 Temuco
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Plancha yeso cartén R/H . Sodimac
MTRRY0026 15mmx1\,/20x2,40m uni | 0,347 $7.450 $2.587 Temuco
TOTAL $18.097
SOLUCION ENVOLVENTE DE VENTANA m2
Ventana termopanel PVC Sodimac
MTVVV0020 BIanco/lOOxlO(F))cm m2 | 1,000 | $131.938 |$131.938 Termuco
TOTAL $131.938
SOLUCION ENVOLVENTE DE PUERTAS m2
MTCCT2797 | Set 2uni tarugo clavo 8x12x54 uni | 3,750 | $1.390 | ¢s.213 |>0dimac
Temuco
Set 7,53kg marco puerta . Sodimac
MTWVAOL17 |7 o mgx5, A p'iono finger uni | 0,625 | $17.488 | $10.930 [
Set 1luni bisagra #22-L Sodimac
MTVVBO0005 |31/2"x31/2"/negro/puertas- uni | 1,875 | $2.460 $4.613 Temuco
portones
Puerta MDF/HR 4mm_relleno
- poliestireno expandido m2 | 1,000 | $60.481 | $60.481 lig'; 2'\(/')'2'\(')\/“
20kg/m3_2000x800x45mm
TOTAL $81.236
SOLUCION ENVOLVENTE DE PISO EN CONTACTO m2
CON EL TERRENO
. C . . Sodimac
MTFFP0048 | Saco 25kg adhesivo ceramico polvo | uni | 0,250 2.490 $623
Temuco
MTFFP0313 | Saco 5kg fragiie almond uni | 0,050 | 5.328 s266 | 0dimac
Temuco
Hormigén G-015-40-06 niv.conf. Notrasnoches
MTHHHO0015 m3 | 0,490 50.328 $24.661 | Referencial
90%
(RM)
MTUUCO617 C:’:\ja. 31,3kg ceramica piso 45x45cm uni | 0,200 | 11.145 $1.115 Construmart
rustica mate 7,5mm/2,03m?2 Temuco
TOTAL $26.664
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Anexo D. Analisis de costos unitarios de las envolventes seleccionadas con PDA - Caso 2.

CODIGO - COSTO
ABACO DESCRIPCION UNI | RDTO. UNITARIO TOTAL | PROVEEDOR
SOLUCION ENVOLVENTE DE TECHUMBRE m2
Bolsa 0,25kg tornillo techo zincado . Sodimac
MTCCW0005 #1021/2" golilla y sello/50uni uni | 0,002 | 57.820 »12 Temuco
Poliestireno expandido de Cotizacion
- 21 10.71 10.71
20kg/m3_espesor 150 mm m 000 | 510.710 | $10.710 ETSA
Plancha zincalum acanalada onda Sodimac
MTQQA i 72 7.7 .
QQA0003 toledana/0,40mmx0,851x2,0m/gris uni | 0,723 | 37730 »5.589 Temuco
TOTAL $16.311
SOLUCION ENVOLVENTE DE MURO 1° PISO m2
MTAAA00LL Arena fina de relleno bajo tamiz m3 | 0,040 | $6.760 $270 Construmart
#200 Temuco
MTHHCO0011 | Saco 25kg cemento especial uni | 0,350 | $3.210 | $1.124 |S0dimac
Temuco
Notrasnoches
MTHHMOO005 | Mortero 64 kg/cem/m?2 m3 | 0,020 | $36.660 $733 Referencial
(RM)
Poliestireno expandido 15 Cotizacion
i kg/m3_espesor 80mm m2 | 1,000 | 3$4.284 >4.284 ETSA
MTLLLOO11 Ladrillo 29x14x7,1cm tipo titan uni | 36,000 $295 $10.620 Sodimac
ref/hueco Temuco
Plancha yeso carton . Sodimac
MTRRY0003 10mmx1,20x2,40m borde rebajado uni | 0,350 | 34.620 »1.617 Temuco
TOTAL $18.648
SOLUCION ENVOLVENTE DE MURO 2° PISO m2
Metalcom montante Sodimac
MTCCQO0150 (60x38x0,5mm x 3m) m | 1,000 | $1.990 $1.990 Temuco
Perfil tabique metalcon 3m . Sodimac
MTCCQO152 C61x20x0,5mm/1,16kg x unidad uni | 0,850 | 51.390 51.182 Temuco
MTCCTO069 Caja 100uni autgperforante 8x1/2 uni | 0,120 | $2.598 $312 Sodimac
cabeza de lenteja Temuco
MTCCT0480 Caja 190un| clavo disparo 3,7x25 uni | 0,040 | $6.700 $268 Sodimac
galvanizado Temuco
MTCCT3161 Cajal\l 50uni tornillo autoperforante uni | 0,560 | $2.990 $1.674 Sodimac
6x1 Temuco
Rollo lana mineral Prodalam
i 40kg/m?3_espesor 60mm m2 | 1,000 | $4.628 >4.628 Temuco
Plancha fibrocemento
- 1000kg/m*_espesor 10mm m2 | 1,000 | $7.552 $7.552 | Global GTC
Poliestireno expandido 15 Cotizacion
i kg/m3_espesor 30mm m2 | 1,000 | 51.260 »1.260 ETSA
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Plancha yeso cartén R/H . Sodimac
MTRRY0026 15mmx1\,/20x2,40m uni | 0,347 $7.450 $2.587 Temuco
TOTAL $21.452
SOLUCION ENVOLVENTE DE VENTANA m2
Ventana termopanel PVC Sodimac
MTVVV0020 BIanco/lOOxlO(F))cm m2 | 1,00 | $131.938 |$131.938 Termuco
TOTAL $131.938
SOLUCION ENVOLVENTE DE PUERTAS uni
MTCCT2797 | Set 2uni tarugo clavo 8x12x54 uni | 3,750 | $1.300 | 5213 |Sodimac
Temuco
Set 7,53kg marco puerta . Sodimac
MTWVAOL17 |7 o mgx5, A p'iono finger uni | 0,625 | $17.488 | $10.930 [
Set 1luni bisagra #22-L Sodimac
MTVVBO0005 |31/2"x31/2"/negro/puertas- uni | 1,875 | $2.460 $4.613 Temuco
portones
Puerta MDF/HR 4mm_relleno
. poliestireno expandido m2 | 1,000 | $60.481 | $60.481 lig'; 2'\(/')'2'\(')\/“
20kg/m3_2000x800x45mm
TOTAL $81.236
SOLUCION ENVOLVENTE DE PISO EN CONTACTO m2
CON EL TERRENO
. L . Sodimac
MTFFP0048 | Saco 25kg adhesivo ceramico polvo | uni | 0,25 2.490 $623
Temuco
MTFFP0313 | Saco 5kg fragiie almond uni | 0,05 | 5.328 s266 | >0dimac
Temuco
Hormigén G-015-40-06 niv.conf. Notrasnoches
MTHHHO0015 m3 | 0,49 50.328 $24.661 | Referencial
90%
(RM)
MTUUCO617 C:’:\ja. 31,3kg ceramica piso 45x45cm uni | 0,200 | 11.145 $1.115 Construmart
rustica mate 7,5mm/2,03m?2 Temuco
TOTAL $26.664
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