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Abstract

Resumen

La problematica de integrar el uso de las Energia Renovables No Convencionales en la
climatizacién de las viviendas sociales en las ciudades de Chillan y Chillan Viejo, conlleva a la
busqueda de alternativas sustentables y eficientes que puedan ser financiadas a través de subsidios

que entrega el Estado a las familias mas vulnerables.

Las viviendas sociales que se construyen en Chillan y Chillan Viejo con el Fondo Solidario con
Eleccién de Vivienda requieren mejorar las envolventes térmicas con subsidios complementarios,
como el Plan de Descontaminacion Atmosférica. Lo que disminuye el consumo energético durante el
invierno, pero que lo aumenta durante el verano, dado el clima de la zona, es decir, se ahorra energia

para la calefaccion y se incrementa para la refrigeracion.

Actualmente, la forma tradicional de climatizar las viviendas en Chillan y Chillan Viejo es, a
través, de una estufa a pellets en invierno y de equipos de aire acondicionado tipo Split en verano.
Este estudio analiza la factibilidad de integrar un sistema distrital de climatizacién geotérmica en un
conjunto de 130 viviendas sociales ubicado en ciudad de Chillan Viejo, que sea financiado con los

subsidios del Fondo Solidario con Eleccién de Viviendas, actualmente vigentes en la zona.

Esta investigacion se trabajé en etapas, partiendo con la biisqueda de un conjunto habitacional
que se encuentre en proceso de postulacion al Fondo Solidario con Eleccion de Viviendas. Luego, la
vivienda tipo se modeld en el software Revit para calcular las cargas maximas de calefaccién y de
refrigeracion requeridas durante todo un afo. A continuacién, se estimoé el disefio de un sistema
distrital de climatizacién geotérmico para estimar el presupuesto de inversidn inicial, sus costos de

mantenimiento y sus costos anuales de consumos energéticos.

Posteriormente, para hacer las comparativas y validar los resultados de la evaluacién econémica
a valor presente, se analizo el sistema de climatizacién con dos alternativas de envolventes y sus

respectivos requerimientos de carga térmica.

Los resultados reflejan que es factible y financiable un sistema de climatizacion distrital
geotérmico en un proyecto de Fondo Solidario con Eleccion de Viviendas, ampliando los alcances de
los subsidios complementarios actualmente vigentes que ofrece el Estado a las familias mas

vulnerables.
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Abstract

Abstract

The problem of integrating the use of Non-Conventional Renewable Energies in the air
conditioning of social housing in the cities of Chillan and Chillan Viejo, leads to the search for
sustainable and efficient alternatives that can be financed through subsidies provided by the State to

the most vulnerable families.

The social housing that is built in Chillan and Chillan Viejo with the Solidarity Fund with Housing
Choice, requires improving the thermal envelopes with complementary subsidies, such as the
Atmospheric Decontamination Plan. This decreases energy consumption during the winter, but
increases it during the summer, because of the climate of the area, that is, energy is saved for heating

and increased for cooling.

Currently, the traditional way to air condition homes in Chillan and Chillan Viejo is through a
pellet stove in winter and Split air conditioning equipment in summer. This study analyzes the
feasibility of integrating a district geothermal air conditioning system in a set of 130 social housing
located in the city of Chillan Viejo, which is financed with subsidies from the Solidarity Fund with

Housing Choice, currently in force in the area.

This research was worked on in stages, starting with the search for a housing complex that is in
the process of applying to the Solidarity Fund with Housing Choice. The typical dwelling was then
modeled in Revit software to calculate the maximum heating and cooling loads required for an entire
year. Next, the design of a district geothermal air conditioning system was estimated to estimate the

initial investment budget, its maintenance costs and its annual costs of energy consumption.

Subsequently, to make the comparisons and validate the results of the economic evaluation at
present value, the air conditioning system was analyzed with two alternatives of envelopes and their

respective thermal load requirements.

The results reflect that a geothermal district air conditioning system is feasible and bankable in a
Project of Solidarity Fund with Housing Choice, expanding the scope of the complementary subsidies

currently in force offered by the State to the most vulnerable families.

Keywords: Geothermal Energy, Geothermal Heat Pumps, Social Housing, housing policy,

atmospheric decontamination plan program.
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Estructura de la tesis

Estructura de la tesis

Esta tesis se desarrolla en 5 capitulos, partiendo en la introduccién, continuando, por el problema
que me motivo a resolver este tema de la evaluacion técnica y econdmica de la integraciéon de energias
renovables en las edificaciones de caracter social, especificamente las viviendas sociales construidas
por el Fondo Solidario con Eleccién de Viviendas, regulado por el DS.49/2011 y sus modificaciones

del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Los cinco capitulos que componen estas tesis son: Introduccién, el Marco tedrico, la Metodologia,

Los resultados. Evaluacién Econémica y finalmente las Conclusiones.

A continuacidn, se describe més detalladamente cada capitulo

El capitulo 1 Introduccion, presenta el problema de investigaciéon fundamentado en las leyes,
decretos e iniciativas que regulan la construccién de viviendas sociales, la promocion del habitat

sustentable y la eficiencia energética en Chile.

En general, como se puede combinar las politicas publicas para que se puedan usar estos
beneficios de la energia renovable no convencional, como lo es la geotermia en la construcciéon de

nuevos conjuntos habitacionales del fondo solidario de eleccién de viviendas.

En el capitulo 2 Marco tedrico, se presenta un andlisis del clima en Chillan Viejo que combinado
a la NCh 1079, se establece un marco climatico que debemos satisfacer. Después se indica cémo
funcionan las bombas de calor, los tipos de bombas de calor geotérmicas, para continuar con uno
indices de precios establecidos por el Ministerio de Energia que nos serviran como base y referencia

de costo de los sistemas geotérmicos.

Finalmente, describiremos el proyecto en estudio desde el loteo y su urbanizacién hasta la
vivienda tipo que estudiaremos en detalle de su requerimiento térmico. Y terminard con la evaluacion
técnica del sistema de bomba de calor para clima y ACS para el conjunto habitacional de 130

viviendas sociales.

El capitulo 3, Metodologia, presenta el consumo de energia requerido por la vivienda tipo, luego
se calculan las cargas térmicas requeridas para climatizar la vivienda en los modelos con envolvente

RT zona 4 y con envolvente PDA Chillan y Chillan Viejo.
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Para terminar con el disefio del sistema de climatizacién de bomba de calor geotérmico con las

dos envolventes.

Para el capitulo 4: Resultados. Evaluaciéon Econémica, se presentan los distintos parametros que
se requieren analizar para obtener el valor el sistema distrital de climatizacion geotérmico conforme
analisis del costo del ciclo de vida en sistemas de edificaciones, tales como, presupuesto econémico,
costos de mantenimiento, de reemplazo y valor residual. Costo anual de la energia. Las variables
econdmicas, la definicién de escenarios, para finalmente seguir con el analisis econémico y analisis
de resultados. Para terminar con una propuesta para los inversionistas beneficiarios de estos

subsidios.

Finalmente, el capitulo 5, considera las conclusiones del estudio y responde las preguntas de

investigacidn, la hipotesis, etc.
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Capitulo 1. Introduccién

Tradicionalmente, las viviendas en Chillan se climatizan con una estufa a lefia en el invierno y
equipos de aire acondicionados para el verano, situacién que genera un consumo permanente de

energia y recursos patrimoniales de los usuarios.

En Chile existen escasos estudios técnicos econdmicos en que se use la energia geotérmica, de baja
entalpia, como principal energia renovable no convencional (ERNC) para climatizar las viviendas
unifamiliares y generacion de agua caliente sanitaria (ACS), menos atin respecto de las viviendas
sociales de la region de Nuble, especificamente en la comuna de Chillan Viejo, donde actualmente
existe un plan de descontaminacién atmosférica (PDA) que incentiva el uso de energias no

contaminantes para la calefaccion.

Este plan surge de la necesidad de resolver el problema de salud publica que generaba la
calefaccién de las viviendas con lefia en el invierno y su innegable contaminacion ambiental

generada.

En el Programa de Fondo Solidario con Eleccién de Viviendas (FSEV), regulado por el decreto
supremo 49 del afio 2011 y sus modificaciones, no se consideran subsidios complementarios directos
destinados a financiar sistemas de climatizacion de las viviendas con ERNC que mejoren la
sustentabilidad durante su ciclo de vida, por lo tanto, se hace necesario evaluar técnica y
econdmicamente este tipo de sistemas y verificar si es posible generar proyectos de viviendas sociales
que integren las ERNC y puedan ser financiadas directamente con los subsidios y ahorros

contemplados en este programa.

En este estudio, se investiga si un sistema de climatizacion de viviendas en base Bombas de Calor
(BC) geotérmicas distrital puede ser financiado con los subsidios complementarios de 100 UF del
programa de Plan de Descontaminacién Atmosférica (PDA) de Chillan — Chillan Viejo. El sistema
geotérmico puede abastecer servicios de climatizacion de la vivienda y de generacion de Agua
Caliente Sanitaria (ACS). En nuestro caso, solo analizaremos el servicio de climatizacién de la
vivienda en un proyecto que esta siendo postulado al Fondo Solidario con Eleccién de Viviendas,

regulado por el DS.49/2011 y sus modificaciones.

El estudio se realiza en un conjunto habitacional de 130 viviendas sociales pareadas, en una

superficie de 2.8 Ha., disefiadas en estructura metalica y que cumplen con los requisitos técnicos del

1
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programa del Fondo Solidario con Eleccién de Viviendas (FSEV), regulado por el DS.49/2011 y sus
modificaciones. Asimismo, debe cumplir con los requisitos técnicos del PDA de Chillan y Chillan

Viejo.

El analisis se realiza en base a evaluar energéticamente la vivienda tipo del conjunto habitacional,
como vivienda modelo, considerando todos los requisitos establecidos por la normativa técnica del
DS. 49/2011 y sus modificaciones, es decir, la envolvente debe cumplir con los requisitos de las
acreditaciones actsticas, acreditaciones de proteccion contra el fuego y acreditaciones térmicas del

PDA Chillan — Chillan Viejo.

Para comparar el sistema de climatizacion se realiza el mismo analisis, caso estudio alternativa B
(Alt-B), ajustando la envolvente térmica a la zona 4 del reglamento térmico, OGUC 4.1.10, vigente en

el resto de la region del Nuble.

Estos analisis se comparan con el caso de estudio base. Sistema de climatizacion tradicional usado
por las familias de la intercomuna de Chillan y Chillan Viejo para calefaccionar en el invierno, con

estufa a pellets y para enfriar en el verano con aires acondicionados.

La comparativa de los casos de estudio se realiza, a través, del anadlisis del ciclo de vida del
conjunto habitacional, para nuestro caso de 25 afios, a valor presente, es decir, para los sistemas de
climatizacién propuestos de deben obtener los presupuestos de inversion inicial, los costos de
mantenimiento, los costos de reemplazo y de valor residual de los equipos, las anualidades del costo
energético para calefaccidn y para refrigeracion. Con estos costos y variables econdémicas, tales como,
la tasa de descuento y la tasa escalonamiento se estima a valor presente el costo de los sistemas de

climatizacién, casos de estudio, y puedan ser comparados.

1.1. Antecedentes

El Clima de Chillan Viejo, corresponde a la zona central interior y se caracteriza por ser un clima
mediterraneo, con temperaturas templadas, con inviernos de 4 a 5 meses, lluvias y heladas en
aumentos hacia el sur, insolacién intensa en verano especialmente hacia el noreste, oscilacién diaria

de temperatura moderada aumentando hacia el este y viento predominante desde el suroeste (NCh
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1079 of.77). Lo anterior genera que las viviendas requieran calefaccion en invierno y enfriamiento en

verano.

Actualmente, en la intercomuna de Chillan - Chillin Viejo estd vigente el Plan de
Descontaminacién Atmosférica (PDA) de Chillan y Chillan Viejo del ministerio del Medio Ambiente
que genera eficiencia energética en la climatizacién de las viviendas, a través, mejorar la
transmitancia térmica de las envolventes de las viviendas, con permisos de obra desde el afio 2018.

Lo que implica un ahorro de energia en la calefaccion de las viviendas durante el invierno.

El ministerio de vivienda y urbanismo, a través, de su Programa de Fondo Solidario con Eleccién
de Viviendas (FSEV) financia la construccién de conjuntos habitacionales de viviendas sociales, en la
tipologia de Construccion en Nuevos Terrenos. Actualmente, este programa esta regulado por el
DS.49/2011 (V. y U.) y sus modificaciones. En general, esta compuesto, por el ahorro de las familias:
obligatorio y adicional, asimismo por los subsidios base y complementarios. En algunos casos, se
agregan aportes de terceros que ayuden al grupo o comité a lograr el financiamiento requerido para
la ejecucion de su proyecto o algiin mejoramiento de éste. Los proyectos deben cumplir con la
normativa y especificaciones técnicas minimas requeridas por el itemizado técnico para este tipo de
viviendas, en la regién que se postule. En el caso de las comunas que tienen Planes de
Descontaminacién Atmosféricas vigentes, se les debe agregar el subsidio de PDA, para el caso, de la

comuna de Chillan o de la comuna de Chillan Viejo se les agrega 100UF por cada familia.

El ministerio de energia de Chile estd impulsando el proyecto “Energias Renovables para
Autoconsumo” de NAMA Chile, junto a la Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional GIZ,
y han elaborado un indice de Precios de Bombas de Calor Geotérmicas y Aerotérmicas en Chile
(Fuchs & Prudencio, 2020), donde estan los primeros indicadores de precios referentes al mercado de
bombas de calor (Prudencio et al., 2020), considerando de manera desagregada los precios de venta,
de la instalacién y de la mantenimiento preventivo de las principales tecnologias de bombas de calor,
ademas de los precios de suministro e instalacion de sistemas emisores. Las tecnologias geotérmicas
abordadas en el indice de precios corresponden a: bombas de calor reversible para clima; bombas de
calor reversible para clima y agua caliente sanitaria (ACS) y bombas de calor de frio y calor
simultaneo. Asimismo, estan considerados sistemas de captacion abierta y sistemas de captacion
cerrada horizontal y vertical. Y por tltimo estan los sistemas emisores, tales como: radiadores, suelos

radiante y fancoils.
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1.2. Problema de investigacion

Para que la climatizacion de las viviendas sociales sea sustentable se debe usar la menor cantidad
de energia para la operacion y para el mantenimiento durante su ciclo de vida, y como la mejor
energia es la que no se usa, hoy se debe hacer una inversién inicial mayor respecto de sistemas
tradicionales de climatizacién. Se deben buscar sistemas que climaticen con la menor energia posible

y mejorar las envolventes de las edificaciones.

Analizaremos los estandares de las viviendas sociales en Chile, con su financiamiento regulado
por el programa de fondo solidario con eleccién de viviendas y otros aportes con los que se pueden

financiar este tipo de proyectos.

Esta investigacion pretende establecer si con el financiamiento directo del Programa de Fondo
Solidario con Eleccién de Viviendas (FSEV), regulado por el decreto supremo 49 del afio 2011 y sus
modificaciones, se puede financiar un conjunto habitacional de 130 viviendas que mejora su eficiencia
energética, a través, de un sistema de climatizacién en base a energias renovables no convencionales,
tal como, un sistema distrital de bombas de calor geotérmico, en la comuna de Chillan Viejo, evaluado

econdmicamente por el analisis de costo ciclo de vida de edificaciones.

Actualmente, existen escasos conjuntos habitacionales que integren sistemas distritales de bombas
de calor geotérmicas para climatizacion y agua caliente sanitaria en la region o sur del pais, pero se

puede encontrar alguno en Temuco.

Para el proyecto de “Energias Renovables para Autoconsumo” de NAMA Chile, impulsado por
el ministerio de energia, resultaria muy importante validar si con el financiamiento, actualmente
vigente, para el programa de fondo solidario de eleccién de viviendas es factible construir proyectos
que integren climatizacion con energias renovables no convencionales y de esta forma contribuir a

mejorar el habitat y hacerlo mas sostenible.

Conforme a la politica publica del Ministerio de Vivienda y Urbanismo no existen subsidios
directos que aborden el financiamiento de sistemas de climatizacién con energia renovables no
convencionales, por lo tanto, en conjunto con el Ministerio de Energia o con organismos
internacionales, tales como, como la sociedad alemana de cooperacién internacional se podrian

establecer alianzas y considerar fondos de financiamiento para sistemas de climatizacion, tales como,
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de bombas de calor geotérmicos y establecer un monto de subsidio para incorporar este tipo de

sistemas en los proyectos habitacionales.

1.3. Preguntas e hipétesis de investigacion
1.3.1. Preguntas de Investigacion.

PL.1. Un conjunto habitacional de 130 viviendas sociales, con estaindar PDA de Chillan y Chillan
Viejo, que mejora su eficiencia energética (EE) para climatizacién de las viviendas, a través, de un
sistema distrital geotérmico. ;Puede ser financiado por los subsidios vigentes del programa fondo
solidario con eleccion de viviendas, regulado por el decreto supremo 49 del afio 2011 y sus

modificaciones?

PI.2. Para la envolvente térmica de una vivienda social, del Fondo Solidario con Eleccion de
Viviendas, de estructura metalica y estindar PDA de Chillan y Chillan Viejo ;El gasto energético en
refrigeracion del verano mejora respecto de la envolvente del reglamento térmico de la zona 4,

vigente actualmente en las otras comunas de la regién de Nuble?

PL.3. Para el costo a valor presente de un sistema de climatizacion distrital en base a bombas de
calor geotérmicos analizado a través del ciclo de vida. Se puede decir que: ;El sistema distrital de
Climatizaciéon Geotérmico es una mejor inversion, mas eficiente y sustentable que un sistema

tradicional de calefaccion para el invierno y enfriamiento para el verano?
1.3.2. Hipoétesis.
Conforme a las preguntas de investigacion tenemos dos hipdtesis que se quieren responder en

esta investigacion:

H1. El aporte de 100 UF del subsidio PDA es suficiente para la instalacion de un sistema distrital
de climatizaciéon geotérmico en el conjunto habitacional de 130 viviendas sociales, en la comuna de

Chillan Viejo.

H2. Para la envolvente térmica de una vivienda social, del Fondo Solidario con Eleccion de

Viviendas, de estructura metalica y estandar PDA de Chillan y Chillan Viejo mejora el gasto
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energético en refrigeracion, del verano, respecto de la envolvente del reglamento térmico de la zona

4, vigente actualmente en las otras comunas de la regién de Nuble.

H.3. La utilizacién de un sistema geotérmico distrital para climatizaciéon de un conjunto de 130
viviendas sociales disminuye el uso de recurso econémico durante el ciclo de vida respecto de un

sistema tradicional de climatizacién.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar técnica y econémicamente un sistema distrital de climatizacién de bomba de calor
geotérmico que mejore el consumo energético anual en calefaccién y en enfriamiento de un conjunto
habitacional de 130 viviendas sociales, en la comuna de Chillan Viejo, regién de Nuble. Que
contribuya a la eficiencia energética y sustentabilidad de las viviendas y pueda ser financiada por
subsidios complementarios del programa de Fondo Solidario con Eleccién de Viviendas, regulado

por el decreto supremo 49 del afio 2011 y sus modificaciones.

1.4.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de esta investigacion son los siguientes:

OE.1. Identificar y determinar las cargas maximas requeridas para obtener temperaturas de
confort en las viviendas, especificada con envolvente PDA de Chillan y Chillan Viejo, del conjunto
habitacional, a través, de la modelacién de la vivienda tipo con el sistema informatico Revit. Y

determinar cargas energéticas maximas para la vivienda con envolvente del RT zona 4.

OE.2. Estimar el disefio de un sistema distrital de bomba de calor geotérmico que satisfaga el
servicio de climatizacién del conjunto habitacional de 130 viviendas sociales, en la comuna de Chillan

Viejo, para hacer el presupuesto de inversion inicial.

OE.3. Elaborar presupuestos econémicos, como inversion inicial, de los casos de estudio, de los
sistemas distritales geotérmicos de climatizacion y del caso base para determinar la comparativa a

valor presente de los casos de estudio.
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OE.4. Determinar los costos de mantenimiento, los costos de reemplazo, los costos de vida
residual y los costos de las anualidades de los consumos de energias para calefacciéon y para

refrigeracion durante la operacién del ciclo de vida.

1.5. Sintesis de la metodologia de investigacion
A continuacion, se describe la metodologia que se utilizara para resolver cada uno de los objetivos

especificos:

En primer lugar, se define el conjunto habitacional que se analizara en esta investigacion, como
caso real, dicho proyecto debe estar conforme a las exigencias que tienen los proyectos que se
financian con el Fondo Solidario con Eleccién de Viviendas, regulado por el DS.49/2011 (V.y U.) y
sus modificaciones, en la comuna de Chillan Viejo, él debe cumplir con la normativa técnica y con el

PDA de Chillan y Chillan Viejo.

Luego, el proyecto se modelara en Revit 2020 (OE.1), considerando la transmitancia térmica de la
envolvente, de los muros, de la techumbre, de las ventanas y de las puertas. No se considera el piso
ventilado, por ser un piso de radier. Asimismo, se consideran las infiltraciones de aire, la ventilacion

y el control de las ganancias solares y aislacion de los sobrecimientos.

Con los valores de los consumos energéticos obtenidos del modelo de vivienda para calefaccion
y refrigeracion, del objetivo especifico 1 (OE.1), se estimara el disefio un sistema distrital (OE.2), de
bomba de calor geotérmica, conforme a las recomendaciones de los fabricantes de estos equipos y
considerando las indicaciones de manual de indices y precios de bombas de calor geotérmicas y

aerotérmicas de NAMA Chile.

Para elaborar el presupuesto econémico (OE.3.) se considerara la metodologia entregada la guia
de indices de precios de bombas de calor geotérmicas y aerotérmicas en Chile elaborada por el
proyecto de “Energia Renovables para Autoconsumo” de NAMA Chile patrocinada por el ministerio
de energia junto a la sociedad alemana de cooperacion internacional GIZ. La metodologia consiste
en la obtencidn de un presupuesto estimado del sistema, a través de sus indices, que consideran los
siguientes puntos: 1. Eleccion del equipo de bomba de calor geotérmica en CLP/KWt; 2. Instalacion

del sistema, para circuitos cerrados o circuitos abiertos conforme a la captacion energética definida;
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3. La construccion de la Captacion circuito vertical o circuito horizontal y 4. Equipos de emision del

calor: radiadores, losas radiantes o fancoils.

Para el OE .4 los costos de mantenimiento se estimaran conforme a esta misma guia, los costos de
reemplazo consideran como el 30% del valor del equipo como inversion inicial a los 15 afios, los
costos de valor residual se consideran como el 20% del valor del equipo como inversion inicial
aplicado a los 25 afos de vida ttil. Y para el consumo de las anualidades de energias se considera el
método de los grados dias para calefaccion y para refrigeracion calculadas respecto de las
temperaturas del aire, horarias del ano 2021, entregada por el Instituto de Investigacion
Agropecuarias (INIA) de la estacién meteoroldgica del aerédromo General Bernardo O’'Higgins de

la ciudad de Chillan.

Para analizar y evaluar econémicamente el sistema distrital de bomba de calor geotérmica se
desarrollara una comparativa de casos de estudio a valor presente y se comparara con el caso base,

climatizacion tradicional.

Finalmente, con esta evaluacion se responderan las preguntas de investigacion, hipoétesis. Si se
puede integrar este sistema de energia renovable en la construccién de un conjunto habitacional,

financiado por el fondo solidario con eleccién de viviendas.
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Capitulo 2. Marco Teérico

Para llevar a cabo la siguiente investigacién, es importante tener en consideracion las
terminologias claves, junto con sus diferentes definiciones y variaciones que han ido teniendo a lo

largo del tiempo.

Respecto a las energias renovables no convencionales (ERNC) en un conjunto habitacional, existen
multiples investigaciones, dado que el sector residencial consume mucha energia, por lo que, es un
foco de investigacion constante en Chile y en el mundo. El crecimiento exponencial de la poblacién

y el aumento de propietarios en las viviendas genera que este consumo de energia aumente atin mas.

Dentro de esto, “la climatizacion: calefaccion y refrigeracidon de espacios representa el consumo
maximo de energia, seguida de la iluminacion y el calentamiento del agua” (Hajare & Elwakil, 2020),
dado que es un tema contingente, resulta importante abordar desde las aristas de la sustentabilidad,
teniendo en cuenta el ciclo de vida del edificio, la normativa vigente, las diferentes formas de
climatizar un espacio y los diferentes recursos disponibles, particularmente en la regién de Nuble,

Chile, para poder llevar a cabo proyectos con energias renovables.

2.1. Sustentabilidad

La sustentabilidad es un concepto que ha emergido hace algunos afios, parti6 definiéndose como
un desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer las capacidades de las
futuras generaciones en satisfacer sus propias necesidades (ONU, 1987). Luego, para complementar
dicha definicién, se menciona que “es el proceso de mejoramiento sostenido y equitativo de la calidad
de vida de las personas, fundado en medidas apropiadas de conservacion y proteccién del medio

ambiente, de manera de no comprometer las expectativas de las generaciones futuras” ley 19.300

(MINSEGPRES, 2010)

A partir de esta definicion, es que a lo largo de los afios, a nivel mundial, se ha ido teniendo
conciencia sobre el cuidado al medio ambiente y el desarrollo sustentable, y es a través de esto que
surge el concepto de “ingenieria verde”, es decir, el disefio y construccion, descubriendo e
implementando soluciones de ingenieria con una conciencia de los beneficios potenciales y los
problemas en términos del medio ambiente, la economia y la sociedad a través del tiempo de vida
del disefio y la construccion (R. Mihelcic & Beth Zimmerman, 2011) esta definicién presenta un

enfoque a una arista politica, econémica y social que se ha ido incrementando con los afios, ya que la

1
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sustentabilidad se ha convertido en un aspecto innegable de las relaciones corporativas en la
actualidad. El cambio de paradigma respecto a la responsabilidad social como un tema moralmente
solido se ha visto afectado por motivaciones orientadas al mercado y con fines de lucro para

"ecologizar" el negocio (Lambrechts et al., 2019).

El efecto negativo a nivel ambiental que tiene el area de la construcciéon ha sido abordado por la
investigaciéon de Metz et al. (2007) a escala mundial para el Panel Internacional sobre Cambio

Climatico (IPCC) y mencionado por (Fien & Winfree, 2014)

Por esta razon, en Chile, con el programa Construye 2025, buscan direccionar la industria de la
construccion hacia una industria mas sustentable, y uno de sus principales iniciativas es impulsar la
economia circular, en donde busca potenciar el desarrollo de soluciones innovadoras bajo el marco
de la economia circular, que permitiran resolver desafios de productividad y/o competitividad de las

empresas nacionales, a través de su vinculacidon con entidades colaboradoras. (Construye 2025, 2016).

Para combatir los problemas ambientales y darle una mayor sustentabilidad al rubro, es que se
han implementado variadas técnicas de eficiencia energética en diferentes tipos de proyectos de

construccion.

2.1.1. Eficiencia Energética

El término de eficiencia energética es conocido hace algunos afios, en el 2008, por ejemplo, se
mencionaban algunas medidas de eficiencia energética que eran bien conocidas y muy utilizadas,
pero el problema en ese entonces era identificar qué tipo de energia era mas eficiente y fiables a largo

del tiempo (Diakaki, Grigoroudis, Kolokotsa, 2008).

Se entiende por eficiencia energética reducir el consumo de energia mediante actuaciones
concretas, pero manteniendo el mismo nivel de confort, es decir, es el hecho de minimizar la cantidad
de energia necesaria para satisfacer la demanda sin afectar a su calidad; supone la sustituciéon de un
equipo por otro que, con las mismas prestaciones, consuma menos electricidad. (Schallenberg
Rodriguez, Piernavieja Izquierdo, Hernandez Rodriguez & Unamunzaga Falcén, 2008), por otro lado,
se indica que es una proporcién u otra relacién cuantitativa entre el resultado en términos de

desempefio, de servicios, de bienes o de energia y la entrada de energia. (Pefia & Sanchez, 2012).
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Dado el aumento de las necesidades de energia en el mundo y el poco control de éstas, es que se
produce un desarrollo insostenible en nuestro planeta. Este aumento en el consumo de energia se
justifica por el aumento de la poblaciéon mundial y también por el hecho de que mas personas tienen

acceso a la electricidad (Leite, da Cunha, Barroso de Aguiar, 2020)

El alto consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero constituyen un grave
problema en la explotacién y consumo de combustibles fdsiles no renovables de alto impacto
medioambiental. Se sabe que la produccién de energia es el mayor emisor de gases de efecto

invernadero, representando aproximadamente el 75,2%. (Leite da Cunha, Barroso de Aguiar, 2020)

Para ello, en el 15 de junio de 2011 la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) publico
la esperada ISO 50001, un documento que ayudara a las organizaciones que lo implanten a obtener
mejoras significativas en su eficiencia energética, con el consiguiente impacto positivo en su cuenta

de resultados.

En Chile, es en el sector residencial, publico y comercial donde menos desarrollos y avances se

han generado para implementar modificaciones en cuanto a la eficiencia energética (Kappes, 2017).

Uno de los factores que influyen en una eficiencia energgética, es la implementacion sistematica de

energias renovables, de la que se detallara a continuacion.
2.1.2. Energias Renovables

Con el aumento de la poblacién junto con una consciencia de sustentabilidad, ademas de nuevas
leyes que impulsan el aspecto sustentable, es que la necesidad de tecnologias de energia renovable
se ha hecho evidente y estd ganando impulso continuamente. En particular, debido a la creciente
conciencia sobre el cambio climatico y las posibles opciones que tiene la humanidad para contribuir
a una transicion sin problemas hacia el futuro. Razén por la que, la energia renovable, ademas de su
gran potencial para mitigar el cambio climatico, pueden aportar otros beneficios. Si se utilizan de
forma adecuada, las energias renovables pueden contribuir al desarrollo social y econémico,
favorecer el acceso a la energia y la seguridad del suministro de energia, y reducir sus efectos

negativos sobre el medio ambiente y la salud (Ginebra & Lee, 2011).

Las energias renovables son energias capaces de reponerse a un ritmo igual o superior al que son

consumidas (Velasco, 2009). Ademas, contribuyen a la reducciéon de emisiones de gases de efecto
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invernadero, asi como las emisiones de otros contaminantes locales, permiten disminuir la
dependencia energética y contribuyen a la creacién de empleo y al desarrollo tecnoldgico. (André,
De Castro & Cerda, 2012). En un término general, se refiere a la produccion de energia utilizando una
fuente de energia renovable como la solar, edlica, hidrica (hidraulica y mareomotriz), biomasa

(biocombustibles y desechos) y calor geotérmico. (Zepf, 2020)

En Chile, dentro de los objetivos planteados en la Politica Energética Nacional es poder
alcanzar al menos el 70% de generacion de energias renovables para el afio 2050. Por ahora, solo se
ha alcanzado casi un 24% (E1 Mostrador, 2021), se ve lejano el cumplimiento de la meta, pero el pais

ha aumentado durante la tltima década, 11 veces la capacidad de las energias renovables.

Cuando se habla de energias renovables, se clasifican en energias renovables convencionales y no
convencionales. Para efectos de esta investigacion se centrara en las energias renovables no

convencionales (ERNC).

2.1.2. Energias renovables no convencionales (ERNC)

Respecto a las Energias Renovables no convencionales, estudios plantean diferentes puntos
de vista: por un lado, que generan un efecto negativo en la flora y la fauna, también el uso de fuentes
de energias renovables como el viento, el sol, la geotermia, la biomasa y la de poder hidrico
produciria impactos ambientales negativos los cuales variarian segtin la intensidad de uso, tecnologia
usada y ubicacion geografica (Rodriguez, 2018). Pero, por otro lado, las ERNC son una fuente limpia
e inagotable de energia, mas atin en Chile, pais que cuenta con un territorio en donde su riqueza y
variedad de recursos energéticos como: viento, altos niveles de radiacion solar y grandes caudales de
agua, indican que la mejor alternativa es el uso de estos recursos. (Oficina de Estudios y Politicas

Agrarias [ODEPA], s.f.)

Las energias Renovables no Convencionales, son una solucién poco invasiva con el entorno
y el medioambiente, ademas la poblacion cada vez mas esta utilizando este tipo de energia. Los
diferentes tipos de ERNC son las energias geotérmica, solar, edlica, de biomasa y la mini

hidroeléctrica.

En los ultimos afos, las condiciones para el desarrollo de las energias renovables no
convencionales en Chile han mejorado significativamente. Dado que el Gobierno, el Parlamento, la

sociedad civil, las empresas de energia, la academia y la cooperacién internacional han aportado en
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el desarrollo de éstas. Hemos construido las bases para el desarrollo de estas energias en el pais. Pilar
fundamental para ello ha sido la promulgacién de leyes, consciencia de la poblacién, implementacion

de diferentes fondos, etc. (Palma, R; Jiménez, G & Alarcon, I; 2009)

Dentro de las Energias Renovables no Convencionales, para efectos de esta investigacion

destaca la energia geotérmica, la cual a partir de la temperatura del suelo se puede obtener energia.

2.1.3. Energia Geotérmica

La energia geotérmica es la energia calorifica que proviene del manto terrestre. Las fuentes que
dan origen a esta energia calorifica son el decaimiento radiactivo de minerales de las rocas de la
corteza, principalmente isétopos radiactivos de larga vida del Uranio (U238, U235), del Torio (Th 232)
y del Potasio (K40), y el calor remanente de la formacion del planeta. Se estima que el calor
almacenado en el interior de la tierra es de 12.6 billones de exajoules, y el que se encuentra hasta una
profundidad media de 50 km, en la capa conocida como litdsfera, se podria estimar en 5 mil 400
millones de exajoules. Este calor se disipa anualmente en la superficie terrestre a un ritmo de 1,388

exajoules. (Garcia, 2015) (Espinosa, 2018)

El Consejo Europeo de la Energia Geotérmica (EGEC) define Energia Geotérmica como: "La
energia almacenada en forma de calor por debajo de la superficie de la tierra" (Dickson & Fanelli,

2004)

La energia geotérmica aprovecha la temperatura de la Tierra. E1 50% -70% de la temperatura
inherente de la Tierra se almacend durante la formacion de la Tierra y el 30% -50% restante se origina
a partir de la desintegracién natural de isdtopos radiactivos. Por lo tanto, esta fuente continua de
calor se considera uno de los sistemas mas confiables y de mayor alcance. Sin embargo, la energia
geotérmica sigue siendo una industria de nicho, ya que la capacidad instalada global fue de poco mas

de 13 GW en 2018 (IRENA, 2019 ).

2.1.4. Tipos de recursos geotérmicos

A medida que aumente la profundidad el valor de temperatura también aumenta, por tal motivo
un recurso geotérmico se puede encontrar en las zonas mas cercanas a la superficie como también las
zonas mas profundas, algunas similares a las profundidades de extraccion del petréleo. Los recursos

geotérmicos se clasifican segtin su nivel térmico, es decir, de su entalpia. Significado que se utiliza
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para cuantificar la cantidad de energia térmica que un fluido u objeto puede intercambiar con su

entorno (expresado en kJ/kg o kcal/kg). (Medina, 2020)

Para esta investigacion, solo se utilizara recursos geotérmicos de baja entalpia, los cuales son
los ubicados en las zonas estables de la corteza terrestre, a profundidades entres los 1.500 y 2.500 m.
La temperatura que alcanza el fluido geotérmico fluctia entre 30 y 100°C. Dependiendo de la
temperatura pueden ser utilizadas en diferentes procesos, generalmente mediante bombas de calor

para la climatizacion de espacios y la obtencion de agua caliente sanitaria (Medina,2020)

En Chile los recursos geotérmicos han contado con muy poca atencién, incluso, dificulta su

estudio dado que no existe mapa de informacion geotérmica para la realizacién de una evaluacion.

(Medina, 2020)

Energias
Renovables

Geotermia

Baja Entalpia

2.2. Ciclo de vida de un edificio

De acuerdo a lo mencionado en la ISO 14050:2009, “el ciclo de vida son las etapas
consecutivas e interrelacionadas de un sistema producto, desde la adquisicion de materia prima o de

su generacion a partir de recursos naturales hasta la disposicion final”, por otro lado, de acuerdo a la
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ISO 14040, se refiere a la “recopilacién y evaluacion de las entradas, las salidas y los impactos

ambientales potenciales de un sistema producto a lo largo de su ciclo de vida”.
Las fases del ciclo de vida de un edificio son:

- La fase de fabricacion y construccion del ciclo de vida del edificio, concentrada en un corto
periodo de tiempo (1-2 afnos), provoca el impacto ambiental mas intenso, principalmente debido al
consumo de hormigén y acero para la estructura, que representan un alto porcentaje de las emisiones
producidas durante esta fase (Radhi, Sharples & Fikiry2013), (You, Stansfield, Romano, Brown &
Coghill, 2011). Este impacto se diluye cuanto mas se considera la vida util del edificio; sin embargo,
las decisiones tomadas durante esta fase influyen enormemente en los resultados para el resto de las

fases del ciclo de vida del edificio.

- La fase de uso y mantenimiento es generalmente responsable del 80-90% de las emisiones de
CO2 generadas durante el ciclo de vida del edificio (Cellura, Guarino, Longo & Mistretta, 2014), casi
el 60% de las cuales es causada por la demanda de energia para calefaccion y aire acondicionado
(Scheuer et al., 2003). Su duracién, mas de 50 afios, hace que la reduccion de emisiones en la fase

operativa sea el objetivo principal a perseguir. (Rivero 2020)

Extraccion de
materiales

Reciclaje y
eliminacion de
desechos

Manufacturacion
de materiales

Demolicién Construccion

Uso del Edificio
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Los ACV estan regulados por las normas internacionales ISO 14040 (International Standards
Organisation. Environmental Management, 2006a) e ISO 14044 (International Standards
Organisation. Environmental Management, 2006b). Teniendo en cuenta todos los flujos
intercambiados entre el producto/sistema analizado y el medio ambiente, los ACV proporcionan una
vision general del rendimiento ambiental del objeto estudiado y ayudan a respaldar la circularidad
entre los diferentes sistemas de productos. Se ha aplicado ampliamente en el sector de la
construccion, y se utiliza cada vez mas como un defensor de la toma de decisiones en todos los niveles
del entorno construido: material (Knoeri et al., 2013) y (Zabalza Bribian et al,, 2011), sistemas
(Guggemos y Horvath, 2005), (Kua y Maghimai, 2017), edificios enteros (Blengini y Di Carlo, 2010),
(Verbeeck y Hens, 2010) y barrios ( Skaar et al., 2018) y (Trigaux et al., 2017).

2.3. Evaluaciéon econémica de un proyecto sustentable.
La sostenibilidad econdmica es la utilizacion de diferentes estrategias para emplear, salvaguardar
y mantener los recursos humanos y materiales de manera 6ptima, con el objetivo de crear un

equilibrio responsable y beneficioso, sostenible a largo plazo, mediante la recuperacion y el reciclaje.

Para poder llevar a cabo una evaluacién econémica de un proyecto sustentable y sostenible en el

tiempo, a través del analisis del ciclo de vida, se requiere tener en consideracion los siguientes costos:

- Costos iniciales: Corresponden a los generados por el desarrollo inicial del proyecto:

Honorarios, gestién inmobiliaria, terreno.

- Costos Financieros: Costos de cualquier endeudamiento asociado con los costos de capital

del proyecto: Tasaciones, gastos notariales.

- Costos de operacion: Definidos por el desempeno propio del edificio, incluye todos los

procesos energéticos de este: — combustibles — salarios del personal necesario para operar el edificio

- Costos de mantenimiento: Incluye los usuales costos para mantener y reparar las
instalaciones, incluye los salarios del personal necesario. ® Usualmente los valores por items

reemplazados, menores de M$1.000 o aquellos con vida util menor que 5 afios
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- Costos de reemplazo: Costo que ocurre de una vez en el futuro en orden de mantener la

funcidn original del sistema

- Costos asignables: Asociados con impuestos, créditos, subsidios y depreciacién. Deben ser
permanentemente los criterios de evaluaciéon de estos costos, por los cambios que se producen en

leyes y procedimientos

- Costos asociados: Costos identificables no considerados previamente, pero relativos a la

decision del proyecto.

- Costos por Uso-Rechazado: Incluye costos extras o pérdidas de ingreso durante el ciclo de

vida, originado en el atraso por alguna razon de la puesta en marcha de edificio.

2.4. Antecedentes climatolégicos

Para poder llevar a cabo el analisis energético de una vivienda, es necesario tener en cuenta
los factores exteriores que la rodean, como el clima, es por eso es importante para esta investigacion

conocer de sus caracteristicas:

2.4.1. El clima dentro de Chile

Dado que Chile cuenta con una gran extension, en términos de latitud, la presencia de las cadenas
montanosas de la Costa y de los Andes, la existencia de la corriente fria de Humboldt, la presencia
del Anticicléon del Pacifico y del Frente Polar. Todo ello le confiere marcadas diferencias en las

caracteristicas climaticas, las que varian de norte a sur, y segun la altitud.

La Zona Central de Chile se identifica con los climas de tipo templado. En esta parte del territorio,
las condiciones climaticas se presentan mas moderadas, combinando un monto considerable de
precipitaciones con una mayor amplitud de distribucion de estas. Las lluvias tienden a concentrarse
en los meses de invierno fundamentalmente. Las estaciones del afio se encuentran mas marcadas y

diferenciadas. Las temperaturas son mas bajas que en la regién norte del pais. (BCN de Chile,

2.4.2. Analisis de clima: Chillan
El lugar de la investigacion est4 en la comuna de Chillan Viejo, regién de Nuble. Como se indica

en la norma NCh 1079, es una zona de clima mediterraneo, con temperaturas templadas. Con

9
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inviernos de 4 a 5 meses. Tiene vegetacién normal, con lluvias y heladas en aumento hacia el sur.
Tiene una insolacion intensa en el verano, especialmente hacia el noreste. Una oscilacién diaria de

temperatura moderada, aumentando hacia el este. El viento predominante es del suroeste.

En la Tabla 1, Caracteristicas principales del clima de Chillan Viejo, se muestran las principales

caracteristicas del clima Central Interior de la ciudad de Chillan Viejo, conforme a dicha norma.

Tabla 1, Caracteristicas principales del clima de Chilldn Viejo

Caracteristica Valor
ZONA 1 | CI- Central Interior
Localidad 2 Chillan
E 3 19,3
Media
] 4 8,1
Temperatura °C
Oscilacion E 5 17,9
Diaria ] 6 8,1
E 7 (580)
Insolacion cal/cm?2 dia
] 8 (130)
21-dic 9 14,6
Soleamiento horas sol dia
21-jun 10 9,6
E 11 54
Humedad relativa %
] 12 81
E 13 -
Nubosidades décimas
] 14 -
Anual 15 1033
Precipitaciones mm
max 1 dia 16 -
Vientos predominantes 17 S
meses 18 May-Se
Heladas yooep
N°¢ anos 19 23
Nieve dias afio 20 -
Atmoésfera | 21 -
Salinidad
Suelo 22 -
Altura 23 -

fuente 1, NCh 1079
2.5. Sistemas de Climatizacion.

Como se ha mencionado anteriormente, para tener una vivienda eficiente, debe tener un sistema
de climatizacion que sea en base a energias renovables, en este caso energias no convencionales. En
Chile, existe el proyecto NAMA, que aborda estrategias para reducir gases de efecto invernadero, el

cual se detalla a continuacién:

10
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2.5.1. Proyecto “Energia Renovables para Autoconsumo” de NAMA Chile.

El proyecto fomenta medidas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, conocidas
como medidas de mitigacion adecuadas a cada pais (NAMA, Nationally Appropriate Mitigation
Actions). Para ello se complementara a corto plazo la infraestructura de generacién de energia
eléctrica con sistemas de produccion de energia renovable para autoconsumo. A través de un
componente financiero y otro técnico, el proyecto elimina obstaculos para el desarrollo y contribuye
a establecer condiciones marco adecuadas para un nuevo sector industrial. El componente financiero
es ejecutado por el banco KfW Entwicklungsbank y busca desarrollar un portafolio de proyectos
financiable y generar incentivos para la inversion. El componente técnico apunta a establecer
competencias técnicas locales, y a dar a conocer los potenciales técnicos y econémicos que las energias

renovables ofrecen para el autoconsumo.

Las tecnologias abordadas en el area de aerotermia corresponden a: Equipos Split; Bombas de
Calor compactas para ACS; Bombas de Calor reversibles para Clima y ACS; Bombas de Calor

industriales para Generacion de Calor.

Las tecnologias geotérmicas abordadas corresponden a: Bombas de Calor reversibles para Clima;
Bombas de Calor reversibles para Clima y ACS; Bombas de Calor de Frio y Calor Simultaneo;

Bombas de Calor industriales para Generacion de Calor.

Asimismo, en geotermia se han considerado precios de instalacion de sistemas de captacion

abierta y sistemas de captacion cerrada horizontal y vertical.

Por ualtimo, los sistemas emisores considerados corresponden a: Radiadores; losa radiante y

Fancoils (NAMA, 2020)

2.5.2. Sistema de energia distrital.

Como se indica en el manual de desarrollo de proyectos de energia distrital, ésta corresponde a
un sistema de generacién y distribucién de energia térmica que abastece a multiples clientes en una
determinada area, region o distrito. La distribucién es realizada mediante una red de tuberias
altamente aisladas que transportan un liquido portador de energia térmica. La fuente de generacion
puede ser una o mas centrales térmicas, de igual o distintas tecnologias, conectadas a una misma red

de distribucién. (EBP Chile SpA AG, 2019).

11
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Figura 1, Energia Distrital

fuente 2, Manual de Desarrollo de Proyectos con Energia Distrital

Como tipos de Energia Distrital, se puede encontrar la “calefaccion distrital” o de “enfriamiento

distrital.”

Para nuestro estudio usaremos la Bombas de Calor con energia geotérmica en un area de 2,8 Ha
ubicado en la comuna de Chillan Viejo, regién de Nuble, que corresponde a un terreno para el
desarrollo de conjunto habitacional que se financiara con los subsidios que entrega el Programa del

Fondo Solidario con Eleccién de Vivienda, regulado por el DS.49/2011 (V. y U.) y sus modificaciones.

2.5.3. Sistema de Climatizacion de Bomba de Calor Geotérmico.

Una bomba de calor es un equipo mecanico que transfiere calor de un lugar a otro. Si se compara
con una bomba hidraulica, estas mueven el agua en desde lo bajo hacia lo alto (en un edificio, por
ejemplo). Su nombre proviene del concepto de que esto equipos “bombean” calor entre dos medios
a diferentes temperaturas. Esto se hace debido a que la direccion “natural” del calor es desde un
medio con alta temperatura a uno con menor temperatura. Para hacer esto, este dispositivo requiere

energia, la cual puede ser energia mecanica, eléctrica o térmica.(Fuchs & Prudencio, 2020)

En la mayoria de las Bombas de Calor modernas, se utiliza energia eléctrica para alimentar un

compresor, el cual a su vez hace circular un fluido refrigerante entre dos intercambiadores de calor:

12
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un evaporador frio y un condensador caliente. En el evaporador el fluido refrigerante absorbe calor
del medio con baja temperatura. Luego, el refrigerante es comprimido y enviado hacia el
condensador, en donde se libera el calor absorbido al medio con alta temperatura. Como se observa
en el siguiente ejemplo de la Figura 2, Configuraciéon de una bomba de calor aerotérmica para uso

doméstico en modo refrigeracion.

Figura 2, Configuracion de una bomba de calor aerotérmica para uso doméstico en modo refrigeracion

fuente 3, Bombas de calor, una guia para el usuario
Asimismo, como se indica el guia de usuario de bombas de calor, éstas pueden ser usadas para

calefaccidn y para generar agua caliente sanitaria.

Existen varios tipos de bombas de calor, tales como: los Equipos Split; las Bombas de Calor

Compactas para agua caliente sanitaria; las Bombas de Calor Reversibles para Clima y ACS; etc.

Los equipos Split son bombas de calor que se usan para climatizar ambientes, principalmente para
uso residenciales y en algunas ocasiones para usos comerciales. Estos equipos son sistemas
fragmentados, ya que cuentan con una unidad interior que se instala en el espacio que se quiere

climatizar y una unidad exterior donde se realiza el intercambio de calor con el aire exterior.

Las Bombas de Calor Compactas para ACS son equipos que utilizan el calor presente en el aire

para calentar agua sanitaria que tienen diversos usos domésticos.

13



Capitulo 2. Marco tedrico

Las bombas de calor aerotérmicas reversibles para Climatizacién y generacion de agua caliente
sanitaria tienen el servicio de suministrar calefaccién o refrigeracion dependiendo de la necesidad
del usuario. De manera adicional, estos equipos tienen el servicio de generar agua caliente sanitaria

para usos domésticos.

Tipos de Bombas de Calor Geotérmicas

Las Bombas de Calor Geotérmicas aprovechan como fuente de calor la energia térmica contenida
en la tierra del subsuelo, asi como, en los cuerpos de agua, pudiendo extraer o disipar calor en ella.
Sus principales aplicaciones, son utilizadas en el sector residencial, comercial e industrial. Estos

equipos pueden entregar calefaccion, refrigeracion y generar agua caliente sanitaria.

Estos sistemas se pueden instalar en configuraciones, de circuito cerrado y en circuito abierto. Las
primeras utilizan una red de tuberias cerrado que extrae el calor desde el subsuelo o fuente hidrica.
Y la configuracién de circuito abierto, es donde el calor se transporta directamente desde una fuente

de agua superficial o subterranea sin utilizar un circuito de tuberias adicional.

La configuracion que propone esta investigacion es del tipo de circuitos cerrados verticales por la

superficie requerida y no contar con fuentes hidricas para su uso.

Hoy en dia, las tecnologias mas utilizadas son: Las Bombas de Calor Reversibles para Clima; Las
Bombas de Calor Reversibles para Clima y ACS; las Bombas de Calor de Frio y Calor Simultaneo y

las Bombas de Calor Industriales para Generacién de Calor.

Las caracteristicas y usos de estas bombas geotérmicas son similares a las anteriores bombas de

calor aerotérmicas.

2.5.4. indice de Precios de Bombas de Calor Geotérmicas en Chile

Para elaborar el presupuesto del sistema geotérmico se utilizara la metodologia que indica la Guia
de indices de precios de Bombas de Calor geotérmicas y aerotérmicas en Chile, del ministerio de

Energia para obtener un valor estimado del sistema que se utilizara para el desarrollo de esta tesis.

Los indices de los sistemas geotérmicos estan dados por los siguientes indices. En el Anexo A, se

detallan todos los grupos de indices y sus respectivos rangos de uso.
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Los indices estan referidos a 4 grupos: Los primeros, G-1, G-2, G-3 y G-4: estan referidos al Precio
de Venta de la Bomba de Calor por Tecnologia y se miden en CLP/kWt. Los segundos son: G-5, G-
6, G-7, G-8 y G-9: que corresponden a la configuracién del sistema geotérmico considerando su
instalacion y precio unitario de construccién. Asimismo, estan los indices E-1, E-2 y E-3 que

corresponden a los Precio de venta de suministro e instalacion de los sistemas de Emision.

Finalmente, estd el indice G-10 que corresponde al mantenimiento preventivo de las bombas de

calor geotérmicas, conforme a su rango de potencia.

Los indices de precios que utilizaré en esta investigacion son los de las Figura 3, Indices de Precios

de Bombas Geotérmicas y de la Figura 4, Indices de Precios, Sistemas Emisores, ver a continuacion.

Figura 3, Indices de Precios de Bombas Geotérmicas

fuente 4, Indices de Precios Bombas de Calor
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Figura 4, Indices de Precios, Sistemas Emisores

fuente 5, Indices de Precios Bombas de Calor

2.6. Metodologia BIM

Building Ingormation Modelling (BIM) es una metodologia de gestién de la informacién, que hace
que los datos entregados a través de un modelo BIM sean computables, continuos, cuantificables y
operables, teniendo la informacién integrada en un modelo, en donde todos los participantes del ciclo
de vida del proyecto, pueden interacttian, evitando asi la fragmentaciéon y diversificacién de la

informacién (CChC, 2020)

El concepto de Building Information Modeling tiene sus origenes en el afio 1970 (Eastman,
Teicholz, Sacks & Liston, 2011) . Tal como lo define BIM Férum en Chile, BIM no es una herramienta
ni un software, se trata de una metodologia para el desarrollo y uso de modelos BIM para decisiones
de disefio, construccién y operacion durante todo el ciclo de vida de un proyecto, lo que implica una
integracion y gestion de informacion provista y usada por diferentes actores del proyecto (BIM

Férum Chile, Corporacion de Desarrollo Tecnolégico, 2017).

Por otro lado, los Estandares Nacionales de Modelacion de Informacion de Edificacion de Estados
Unidos define BIM como: “una representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de la
instalacién. BIM es un recurso de conocimiento compartido para la informacién sobre la formacién
de una instalacion, que es la base responsable de las decisiones durante su ciclo de vida, es decir,

desde la concepcion inicial hasta la demolicion.
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Una de las definiciones mas recientes de la metodologia BIM es el planteado en la ISO 19650 en el
ano 2019, la cual sefiala que: “el uso de una representacién digital compartida (modelo de
informacién) de un activo construido para facilitar los procesos de disefio, construccién y operacion,

y proporcionar una base confiable para la toma de decisiones”.

Actualmente, con proyectos de ingenieria complejos y grandes, estas metodologias y tecnologias

estan permitiendo la gestion y el procesamiento de los datos generados.

Dado el impacto que estd generando la metodologia BIM a nivel mundial, es que se han ido
desarrollando normativas y estandares para hacer que su implementacidn tengan un criterio similar

a nivel mundial.

Dentro de la metodologia, se habla de diferentes dimensiones. Eventualmente existen 7
dimensiones, aunque algunas investigaciones hablan de hasta 10 dimensiones. Estas dimensiones
establecen diferentes parametros de implementacion de la metodologia, el foco de esta investigacion

se encuentra en la sexta dimension:

2.6.1. BIM 6D: Eficiencia Energética
La metodologia BIM cuenta con diferentes dimensiones en las que se puede aplicar. Esta
investigacién se centra en la sexta dimension, la que tiene relacién con la eficiencia energética del

proyecto.

La bibliografia revisada atribuye la sexta dimensién BIM 6D a la informacién del modelo en
relacion con la eficiencia energética y la sostenibilidad del modelo de construccion. Desarrollaron un
modelo que puede evaluar automaticamente el rendimiento energético y la sostenibilidad de un

proyecto, lo que permite a los disefiadores seleccionar la mejor opcién de disefio.

En este estudio, se extraen informes de cargas a partir del software Revit, basaindose en los
procedimientos de investigaciones como la de Rodriguez, Gonzalez y San Martin, en donde

calcularon la envolvente de un edificio terciario, en la cual a través de la modelacidn se obtuvieron

2.7. Normativa Chilena

Se requiere una transicién a un sistema de energia mas sostenible, y para lograr tal transicion,
los gobiernos de todo el mundo han introducido varios programas de investigacion e instrumentos
de politica. (Neij et al., 2021)
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Del andlisis de las politicas publicas en Chile analizaremos las del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo relacionadas con el Fondo Solidario de Eleccién de Viviendas, regulado por el DS.49/2011
y sus modificaciones. El DS 49, es un programa que ayuda a familias que no tienen vivienda y son
vulnerables con necesidad de adquirir una vivienda, a comprar una vivienda sin deuda hipotecaria
o poder ingresar a los proyectos habitacionales SERVIU de las diferentes regiones. El aporte del
estado es de 314 UF de base, el cual puede variar de acuerdo a la ubicacion y subsidios

complementarios (MINVU, 2021).

Del Ministerio de Energia, se analizara la politica publica relacionada con las iniciativas, tales
como, NAMA que apoyan las energias renovables para el autoconsumo, especificamente las

relacionadas con la energia Geotérmica.

El Proyecto de Apoyo a la NAMA “Energia Renovables para Autoconsumo” en Chile tiene como
objetivo la promocion e incorporacion de sistemas de energias renovables en pequefias y medianas
empresas creando condiciones financieras y técnicas adecuadas para el desarrollo de la industria.
Ademas, busca fomentar los conocimientos y sensibilizar sobre las ventajas de generaciéon con
energias renovables para el autoconsumo, con el fin de tener desarrolladores de proyectos mejor

calificados.

Y del ministerio de Medio Ambiente, analizaremos la politica publica de los Planes de
Descontaminacién Atmosférica relacionada a la mejora de las envolventes de las viviendas junto al

Ministerio de vivienda y Urbanismo.

El ministerio del medio ambiente es como una Secretaria de Estado encargada de colaborar con el
Presidente de la Republica en el disefio y aplicacién de politicas, planes y programas en materia
ambiental, asi como en la proteccién y conservacion de la diversidad bioldgica y de los recursos
naturales renovables e hidricos, promoviendo el desarrollo sustentable, la integridad de la politica

ambiental y su regulaciéon normativa.

El sector de la construccién registra el mayor consumo de energia por sectores de uso final (38%).
Dentro de él, el desglose de edificios comerciales y residenciales es del 18% y 20%, respectivamente,
lo que necesariamente implica que los hogares representan casi el 55% del total de energia consumida

por el sector de la construccién ( Dwaikat & Ali, 2018b ). (Hajare, Elwakil, 2020)
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2.8. Viabilidad técnica y econémica.

La viabilidad técnica y econdmica del sistema de climatizacion del conjunto habitacional de 130
viviendas sociales se analizara conforme al andlisis del ciclo de vida de la edificacién, que se
estandariza, a través, de “ASTM E917 Standard Practice for Measuring Life Cycle Costs of Buildings
and Building Systems” con la que se realizaran la evaluacion econémica de las alternativas de
sistemas de climatizacion del conjunto habitacional, con eficiencia energética y energias renovables

segun criterios de sustentabilidad de econémica para el ciclo de vida de la edificacién.

El valor de la construccién sustentable radica en la sustentabilidad medida simultaneamente en
tres areas: la Social, la Medioambiental y la Financiera, por lo que es requerido analizar nuestro

proyecto bajo estos tres parametros y concluir.

2.9. Financiamiento de Proyectos Habitacionales de Viviendas Sociales, a
través, del Fondo Solidario con elecciéon de Viviendas (FSEV).

El financiamiento de proyectos habitacionales de viviendas sociales, el Estado lo realiza, a través,
del programa de Fondo Solidario con eleccién de viviendas (FSEV), regulado por el DS.49/2011 y sus
modificaciones, del ministerio de vivienda y urbanismo. Y cuyo objetivo es” promover el acceso de
las familias que se encuentran en situacion de vulnerabilidad, a una solucién habitacional a través de

un subsidio otorgado por el Estado”.

“El programa esta destinado a atender preferentemente a las familias que pertenezcan al 40% mas
vulnerable de la poblaciéon nacional, en conformidad con la informacién que se obtenga de la
aplicacién del Instrumento de Caracterizacién Socioecondmica a que se refiere el articulo 5° de la ley

N° 20.379, en adelante Instrumento de Caracterizacién Socioeconémica”.

En el caso de postulaciones colectivas, el grupo organizado podra incluir como maximo un 30%
de familias calificadas entre el 40% y el 90% mas vulnerable de la poblacién nacional, siempre que se
encuentren en las condiciones de carencia habitacional u otras situaciones de vulnerabilidad

socioeconomica que se establezcan por resolucion fundada del ministro de Vivienda y Urbanismo.
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El postulante individual a la tipologia de Construccién en Sitio Propio podra pertenecer hasta el

50% mas vulnerable de la poblaciéon nacional”.

Como se indica en el DS.49/2011 y sus modificaciones “Mediante resoluciones fundadas del
ministro de Vivienda y Urbanismo, se podran sefialar todas aquellas operaciones o actos que incidan
en la aplicacién practica de este reglamento”. Por lo anterior, para ingresar proyectos habitacionales
al banco de proyecto, se debe tener en consideracion, las resoluciones de los llamados de los distintos
programas, aqui se incorporan subsidios complementarios, tal como, el subsidio del PDA, donde se

establecen los alcances y montos ofrecidos para cumplir con las nuevas exigencias.

Adicionalmente, mediante circulares del Subsecretario de Vivienda y Urbanismo, podran
impartirse instrucciones a los Servicios de Vivienda y Urbanizacion, en adelante también SERVIU,

para la aplicacién y/o aclaracion de las disposiciones del presente reglamento”.

Para postular proyectos habitacionales al Fondo Solidario con Eleccién de Vivienda, en este
decreto se definen los requisitos generales y antecedentes requeridos por los postulantes. Las
tipologias de los proyectos habitacionales, consideradas en el DS.49/2011 y sus modificaciones son:
a) Construccion en Nuevos Terrenos (CNT), Megaproyectos (MP), b) Densificacion Predial (DP), c)
Construccién en Sitio Propio (CSP) y d) Pequefio Condominio (PC). Para nuestro estudio nos

enfocaremos en la tipologia de los CNT — construccion en nuevos terrenos.

Como indica el DS.49/2011: “Los proyectos habitacionales deberan ser presentados al SERVIU por
una Entidad Patrocinante acompafiando los antecedentes técnicos, legales y sociales a fin de verificar

el cumplimiento de los requisitos exigidos por este reglamento.”

La presentacién del proyecto, especificamente area técnica con la carpeta Técnica Econdmica,

deben incluir antecedentes, tales como:

a) Planos y especificaciones técnicas de los proyectos de arquitectura y estructura del proyecto

aprobado por el permiso de edificacion.

b) Permiso de edificacién del proyecto completo, incluyendo el del equipamiento si corresponde,

otorgado por la DOM respectiva.
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c) Planos y especificaciones de instalaciones domiciliarias de agua potable, alcantarillado,

electricidad u otros, con la firma del profesional competente.
d) Plano de loteo del proyecto aprobado por la DOM correspondiente.
e) Permiso de loteo con construccion simultanea.

f) Planos de los proyectos de urbanizacién de: pavimentacion, aguas lluvias, agua potable,

alcantarillado, areas verdes u otros, con la firma del profesional competente.
g) Plano de emplazamiento del loteo, con coordenadas de georreferenciacion (x, y).
h) Certificado de factibilidad de dacién de servicios emitido por las entidades correspondientes.
i) Carta Gantt del proyecto.
j) Presupuesto detallado.
k) Documentos que acrediten la disponibilidad de terreno.

Para el disefio de proyecto del conjunto habitacional se cumplir con los requisitos establecidos en
el itemizado técnico de Construccion, regulado por la resolucién exenta N°7713 del 16 de junio de
2017(Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2017), donde se establecen: I)Los requisitos para la
presentacion de proyecto: a) Antecedentes del Proyecto y b) Normas, manuales y guias para disefio

de proyectos.

Asimismo, se debe cumplir con los requisitos técnicos minimos de la envolvente, los que se
acreditan con: a) informes de condensacion, b) la acreditacion térmica, c) la acreditacion de proteccion

contra el fuego y d) la acreditacién actstica.

En el presupuesto detallado se debe incluir: a) Obras preliminares; b) Obra Gruesa; c)
Terminaciones; d) Instalaciones; e) Urbanizacion; f) La Habilitacién del Terreno; g) Sala multiuso y

h) Areas verdes y recreacionales.
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2.9.1. Aportes al Financiamiento considerados en el lamado al FSEV - CNT en el
ano 2021.

Los proyectos habitaciones que postulan al Fondo Solidario con Eleccién de Viviendas se

financian con los aportes de los postulantes y los aportes del Estado, a través de subsidios, tales como:

A)

B)

O

D)

E)

El aporte del postulante es el ahorro minimo, conforme a su registro social de hogares.
Asimismo, éste puede complementar el financiamiento del proyecto con un ahorro adicional,
que el Estado premia con un subsidio complementario de 1,5 UF por cada UF aportada por el

postulante.

El subsidio base de la tipologia del proyecto mas el factor multiplicador de la comuna,

establecido en la resolucidén exenta N° 1874 del 20 de marzo de 2015.

Por los subsidios complementarios establecidos en este decreto, tales como: a) El Subsidio
Diferenciado a la Localizacién; b) El Subsidio de Factibilizacion; c) Subsidio de incentivo y
premio al ahorro adicional; d) Subsidio de Densificaciéon en Altura; e) Subsidio por Grupo
Familiar; f) Subsidio para personas con discapacidad; g) Subsidio de Equipamiento y Espacio
Publico; h) Subsidio de Habilitacion; i) Subsidio para Territorios Especiales y Localidades

Aisladas; k) Subsidio para Proyectos de Mediana Escala.

Aportes de Terceros: los que pueden ser financiados por privados o por organismos del
Estado, tales como, el Gobierno Regional (GORE). Los que pueden ir o no, seguin lo requiera

el proyecto.

Subsidios de otros ministerios, tales como, €l del Ministerio de Medio Ambiente, se aplica en
las zonas donde se encuentran vigentes los Planes de Descontaminacién Atmosférica (PDA).
Para el caso de Chillan — Chillan Viejo el subsidio adicional es hasta 100 UF. Esté aporte viene
establecido por las resoluciones de los llamados anuales, para nuestro caso especifico se
considera la Res. Ex. 244 del 24 de febrero de 2021(Res. Ex. 224 - Llamado de DS.49 Tipologia
CNT - 2021, 2021).
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2.9.2. Subsidio del PDA en el afio 2021.
Como se indica en la Res. Ex. 244 del 24 de febrero de 2021 (V. y U.), el para el PDA de Chillan -
Chillan Viejo, tiene un aumento de hasta 100 UF del subsidio base por postulante y considera los

siguientes requisitos para la construccién de viviendas nuevas en la comuna de Chillan Viejo:

En primer lugar, considera la transmitancia térmica méaxima de la envolvente con el estandar

térmico siguiente, conforme a la tabla del PDA (Normativo & Nacional, 2014), :

Tabla 2, Requisitos de la transmitancia - Subsidio PDA

Elemento Estandar Valor
Techo 0,28
Muro 0,45
Piso ventilado Valor U [W/m2°K] 0,50
Ventana 3,60
Puerta 1,70

fuente 6, elaboracién propia

Otro requisito es el valor R100 minimo de los materiales aislantes térmicos que se pueden usar:

Tabla 3, Requisitos del Valor R100 — Subsidio PDA

Elemento Estandar Valor
Techo 357
Muro Valor R100 0
[m2°K/W]x100
Piso ventilado 200

fuente 7, elaboracién propia

Del mismo modo, la vivienda debe cumplir con el riesgo de condensacion, calculado conforme a
la NCh 1973. Con las infiltraciones de aire, de la vivienda completa, con el valor de 8, del estandar
de clase de infiltracidon de aire a 50Pa(ach). Y para las puertas y ventanas, debe cumplir con el valor

de 10 del grado de estanqueidad al viento a 100Pa (m3/h m2).

Asimismo, las viviendas deben cumplir con un sistema de ventilacion que garantice la calidad del

aire interior, conforme a las normas NCh 3308 y NCh 3309.
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se indica la metodologia que se utilizé para el desarrollo de esta investigacion,
como primer lugar se analiz6 el estado del arte sobre la geotermia de baja entalpia utilizada en
viviendas para climatizacion, consultando la bibliografia y bases de datos cientificas que permitan
establecer criterios técnicos para la utilizacidon de estos sistemas geotérmicos en viviendas de caracter
social, en conjuntos habitacionales financiados por el Estado, a través del Fondo Solidario con

Eleccion de Viviendas.

3.1. Enfoque

El enfoque de esta investigacion es de tipo cuantitativo, dado que, éste tipo de estudio es de
caracter secuencial, por lo que, sus resultados estan representados mediante ntimeros y magnitudes,
y como en este caso, se evaltia una propuesta econdmica de 2 casos de estudio con sistemas de bomba
de calor geotérmica distrital, con 2 envolventes, que cumplen distinta normativa y grado de
financiamiento, a partir de datos concretos como el consumo energético de las viviendas, el disefio
del sistema de la bomba de calor y la elaboracion de presupuestos, como inversion inicial, de sistemas
de climatizacion, junto con la determinacion de costos de mantenimiento y los costos de anualidades

de la demanda energética requerida para climatizar la vivienda.

El proceso para llevar a cabo este estudio de forma secuencial es a partir del desarrollo de una
vivienda social, estableciendo sus materialidades con el fin de obtener sus valores de consumo
energético con el software Revit, y a partir de esos valores, resolver el disefio de los sistemas de bomba
de calor en base los presupuestos obtenidos con los indices de precios del ministerio de energia del

estado de Chile.

3.2. Alcance
El alcance de la presente investigacion es Correlacional, como menciona Hernandez Sampieri, los
alcances correlacionales asocian conceptos o variables, que permiten predicciones y cuantifican las

relaciones entre éstas.

En esta investigacion, se asocia el consumo energético para la climatizacion de la vivienda con el
disefio del sistema de bomba de calor geotérmico para acondicionar la vivienda, lo que sera medido
conforme al requerimiento de la vivienda como la demanda maxima para calefaccionar y la demanda

maxima para enfriamiento.
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La importancia de esta investigacion es que permite comparar, los sistemas tradicionales de
climatizacién que usan las familias actualmente en la intercomuna de Chillan y Chillan Viejo con
sistemas de climatizaciéon con energias renovables no convencionales, tales como, lo son las de

bombas de calor geotérmico distrital.

3.3. Diseino de la Investigaciéon
El disefio de la investigacion es experimental, dado que, a partir del modelo, realizado en Revit,
de una vivienda tipo y un conjunto habitacional de 130 viviendas se analizan soluciones de

climatizacién y luego se comparan entre si para obtener la mas eficiente.

En general se refiere a “elegir o realizar una acciéon” y después observar las consecuencias (Babbie,
2014). Se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o mas variables
independientes (supuestas causas antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulaciéon
tiene sobre una o mas variables dependientes (supuestos efectos consecuentes), dentro de una

situacion de control para el investigador (Fleiss, 2013; O’Brien, 2009 y Green, 2003)

3.4. Definicion del conjunto habitacional.

El conjunto habitacional considerado en esta tesis debe contar con las siguientes caracteristicas,
para que sea un aporte como investigacion a la sustentabilidad y eficiencia energética de nuestro pais,
especificamente en la integraciéon de energias renovables no convencionales en la climatizacion de

viviendas sociales.

Las caracteristicas que debe cumplir el conjunto habitacional son: ser un proyecto de viviendas
sociales desarrollado bajo los requisitos del Fondo Solidario con Eleccion de Viviendas, regulado por
DS.49/2011 y sus modificaciones de las tipologias Construccion de Nuevos Terrenos (CNT) o
Megaproyecto (MP), por la cantidad de viviendas, minimo 100 unidades, debe estar ubicado en
comunas donde se aplique el subsidio complementario del programa de Plan de Descontaminacion
Atmosférica (PDA), ya que las envolventes de las viviendas deben estan actualizadas a las nuevas

normas térmicas.

El conjunto seleccionado para el desarrollo de esta tesis es un conjunto habitacional que se

establece como caso real, ya que es un proyecto que se estd postulando al Fondo Solidario con
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Eleccién de Viviendas, regulado por el DS. 49/2011 (V. y U.) y sus modificaciones, que esta ubicado
en la comuna de Chillan Viejo, regién de Nuble. Por lo tanto, debe cumplir con las exigencias que
establece el programa PDA de Chillan — Chillan Viejo. Se considera la transmitancia térmica de la
envolvente, de los muros, de la techumbre, de las ventanas y de las puertas. Asimismo, se consideran

las infiltraciones de aire, la ventilacion y el control de las ganancias solares.

El proyecto seleccionado se llama el Canelo de Nuble, y esta formado por 130 viviendas, ver
Figura 5, Loteo El Canelo de Nuble, comuna de Chillan Viejo. Las viviendas son de estructura
metalica, revestidas con siding de fibrocemento, pareadas de 2 niveles. Dentro de las 130, existen 4
viviendas individuales de la tipologia D80, que corresponden a viviendas de un piso con
caracteristicas de accesibilidad universal que no se consideran en el estudio. Todas las demas
tipologias son viviendas de dos pisos con 3 dormitorios con la misma superficie, misma envolvente
y algunas terminaciones diferentes interiormente, ver Figura 6, Plantas de la vivienda modelo y

Figura 7, Elevaciones acceso principal y patio posterior de la Vivienda modelo.

Figura 5, Loteo EI Canelo de Nuble, comuna de Chillin Viejo

fuente 8, elaborado por la Entidad Patrocinante Conkreta SpA, 2022
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Para el analisis se observa que las viviendas tienen orientaciones al norte, sur, este y oeste, por lo
que, el andlisis se realizara con la orientacién mas desfavorable con la entrada hacia norte donde tiene

solo una ventana de frente.

Figura 6, Plantas de la vivienda modelo

fuente 9, elaborado por la Entidad Patrocinante Conkreta SpA, 2022

Figura 7, Elevaciones acceso principal y patio posterior de la Vivienda modelo

fuente 10, elaborado por la Entidad Patrocinante Conkreta SpA, 2022
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3.5. Datos y parametros considerados en el estudio del modelo.
Los datos y pardmetros mencionados a continuacién son los que se utilizaran en el desarrollo de
la vivienda modelo, a través, del Software Revit 2020 y deben cumplir con el Programa Plan de

descontaminacién Atmosférica de Chillan y Chillan Viejo (PDA).

3.5.1. Estacion meteorolégica.
La ciudad de estudio es la intercomuna de Chillan-Chillan Viejo, por lo que, dentro de Revit 2020,
se debe elegir la estacion Meteorologica: 870535, que es la mas cercana a la ubicacion del proyecto

seleccionado.

En la Figura 8, Ubicacién Estaciones Meteorologicas Revit 2020 se muestra las estaciones

climaticas, cercanas a la ubicacion del proyecto seleccionado.

Figura 8, Ubicacion Estaciones Meteoroldgicas Revit 2020

Otras estaciones meteoroldgicas

}—‘—> Ubicacién del proyecto

Estacion Meteoroldgica seleccionada

fuente 11, elaboracion propia
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3.5.2. Datos Clima estacion meteorolégica
Los datos que arroja esta estacion meteoroldgica son los siguientes, ver Figura 9, Temperaturas de

Chillan utilizadas por el Revit en el modelo y posteriormente sera utilizada para obtener los informes

de cargas.
Figura 9, Temperaturas de Chilldn utilizadas por el Revit en el modelo
fuente 12, elaboracion propia
Figura 10, Grifico con las temperaturas de la estacion meteoroldgicas
Clima Chillan - Datos Estacion Meteorologica
(870532_2006)
40
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fuente 13, elaboracion propia
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3.5.3. Parametros que se utilizaran en los calculos de la vivienda modelo
El tipo de uso del edificio para uso del software Revit es el “Single Family”, ver Figura 11,

Parametros de la vivienda modelo, utilizado por Revit — Single Family, que considera 3 ocupantes.

El Revit, ademas entrega automaticamente los incrementos de calor sensible y calor latente, la

densidad de carga de iluminacién y potencia, el flujo de aire de infiltracion, entre otros.

Figura 11, Pardmetros de la vivienda modelo, utilizado por Revit — Single Family

fuente 14, elaboracién propia
Los parametros utilizados en el estudio son los que se muestran en la figura anterior. Y como es
una vivienda unifamiliar, la ocupacién esta dada por la ocupacién las 24 hora, tal como se muestra

en la Figura 12, Parametros de ocupacién utilizados en la vivienda modelo.

Y el uso de la iluminacién de la vivienda social se define de la forma indicada en la Figura 13, uso

iluminacion Residential Lightning -All Day.
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Figura 12, Pardmetros de ocupacion utilizados en la vivienda modelo

fuente 15, elaboracion propia

Figura 13, uso iluminacion Residential Lightning -All Day

fuente 16, elaboracion propia
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3.5.4. Modelo energético de la vivienda tipo en Revit

El modelo energético de la vivienda tipo se realiza, en Revit 2020, considerando las siguientes
premisas. Para efectos de los calculos de las cargas se dividio el modelo, 6 recintos, como se indica en
la Tabla 4, Recintos considerados en la vivienda modelo y en la Figura 14, Recintos del modelo

energético — vivienda tipo.

Tabla 4, Recintos considerados en la vivienda modelo

Piso Recintos
1 | Dormitorio Principal
1 |2|Baifo
3 | Cocina, comedor, via de circulacion
4 | Dormitorio 2
2 | 5| Dormitorio 3
6 | Via de circulacién segundo piso

fuente 17, elaboracion propia

Figura 14, Recintos del modelo energético — vivienda tipo

fuente 18, elaboracion propia
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Luego, una vez realizada la divisién de recintos, el modelo energético se visualiza en la Figura 15,

modelo energético vivienda modelo y en la Figura 16, corte del modelo energético.

Figura 15, modelo energético vivienda modelo

fuente 19, elaboracion propia

Figura 16, corte del modelo energético

fuente 20, elaboracion propia
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3.6. Cargas de energéticas requeridas por la vivienda modelo.

Las cargas térmicas del modelo energético de la vivienda tipo, se calcularon, considerando una
envolvente que cumpla con las exigencias del PDA de Chillan — Chillan Viejo. Por lo tanto, se usaron
los espesores de aislacion y requerimientos de la envolvente, la infiltracion menor, ventanas de

termopanel y puertas de madera maciza, tal como se indica a continuacién:

3.6.1. Elementos de la envolvente de la vivienda modelo.

Los elementos de la envolvente considerados en el anadlisis de las cargas energéticas son: Los
muros exteriores zonas secas, muros exteriores zonas himedas, la cubierta, las puertas y las ventanas
exteriores, como se muestra en la Figura 17, PDA - Elementos de la envolvente considerados en el

estudio de la vivienda tipo.

Figura 17, PDA - Elementos de la envolvente considerados en el estudio de la vivienda tipo

fuente 21, elaboracién propia

A continuacidén, se muestra en detalle los elementos de la envolvente de la vivienda modelo. En
cada elemento se detallan los materiales, espesores, densidad y conductividad térmica de cada
material componente del elemento. Luego, se muestra en la figura siguiente como estos parametros

quedaron en el modelo energético Revit.
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Muro Exterior zona seca

El muro exterior de la zona seca debe cumplir con el PDA y tiene una resistencia térmica de 2.3308

(m2* °K) / W, tal como, se detalla en la Figura 18, PDA - Elemento de la envolvente — Muro exterior 1

y sus materiales componentes se detallan en la Tabla 5, PDA - Muro Exterior zona Seca, como se

muestra a continuacion.

Tabla 5, PDA - Muro Exterior zona Seca

Densidad Conductividad
Elemento Material Espesor Aparente térmica, A
(i) (Kg/m3) W/ (m2*°C)

Rev. EXTERIOR Tinglado de fibrocemento e=6mm 0,006 1.000 0,230

Barrera Humedad Papel Fieltro 10/40 - -

Aislacién Térmica Lana de vidrio e=90mm / d=11Kg/m3 0,090 11 0,043
Barrera de vapor Papel Kraft -

Revestimiento interior Plancha de Yeso Cartén Gyplac ST e=10mm 0,010 650 0,240

fuente 22, elaboracion propia

Figura 18, PDA - Elemento de la envolvente — Muro exterior 1

fuente 23, elaboracion propia

Muro Exterior zona humeda Baro

El muro exterior de la zona himeda bafo debe cumplir con el PDA vy tiene una resistencia térmica

de 2.3384 (m2* °K) / W, tal como, se detalla en la Figura 19, PDA - Elemento de la envolvente — Muro
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exterior ducha y sus materiales componentes se detallan en la Tabla 6, PDA - Muro Exterior zona

hiimeda - bafio, como se muestra a continuacién.

Tabla 6, PDA - Muro Exterior zona humeda - baiio

Densidad | Conductividad
Elemento Material Espesor (mm) | Aparente térmica, A
(Kg/m3) W/ (m? * °K)
Rev. EXTERIOR Tinglado de fibrocemento e=6mm 0,006 1.000 0.230
Barrera Humedad Papel Fieltro 10/40 -
Aislacion Térmica Lana mineral e=90mm / d=40Kg/m3 0,090 40 0,042
Barrera de vapor Papel Kraft -
Revestimiento interior base Plancha de Yeso Cartén Gyplac RH e=12,5mm 0,010 650 0.240
Revestimiento interior Ceramica de muro 20x30cm 0,008 - 1.050

fuente 24, elaboracion propia

fuente 25, elaboracion propia

Muro Exterior zona humeda cocina

Figura 19, PDA - Elemento de la envolvente — Muro exterior ducha

El muro exterior de la zona hiimeda cocina debe cumplir con el PDA y tiene una resistencia

térmica de 2.3412 (m?* °K) / W, tal como, se detalla en la Figura 20, PDA - Muro exterior S/H y sus
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materiales componentes se detallan en la Tabla 7, PDA - Muro zona hiimeda - cocina, como se

muestra a continuacion.

Tabla 7, PDA - Muro zona hiimeda - cocina

Densidad Conductividad

Elemento Material Espesor Aparente térmica, A

(i) (Kg/m3) W/ (m? * K)
Rev. EXTERIOR Tinglado de fibrocemento e=6mm 0,006 1.000 0,230
Barrera Humedad Papel Fieltro 10/40 - -
Aislacién Térmica Lana mineral e=90mm / d=40Kg/m3 0,090 40 0,042

Barrera de vapor Papel Kraft -

Revestimiento interior base Plancha de Yeso Carton Gyplac RH e=12,5mm 0,010 650 0,240

fuente 26, elaboracién propia

Figura 20, PDA - Muro exterior S/H

fuente 27, elaboracion propia
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Techumbre

La techumbre, especificamente el cielo del segundo piso, debe cumplir con el PDA y tiene una
resistencia térmica de 3.6700 (m2* °K)/W, tal como, se detalla en la Figura 21, PDA - Techumbre - cielo
compuesto y se sus materiales componentes se detallan en la Tabla 8, PDA - Techo compuesto - Cielo,

como se muestra a continuacion.

Tabla 8, PDA - Techo compuesto - Cielo

Densidad Conductividad

Elemento Material Espesor Aparente térmica, A

() (Kg/m3) W/m? * K)
Rev. EXTERIOR Zinc Alum Onda ST e=0,4mm 0,000 1.000 -
Barrera Humedad Papel Fieltro 10/40 - -
Aislacién Térmica Lana de vidrio e=160mm / d=11Kg/m3 0,150 11 0,043

Barrera de vapor Papel Kraft -

Revestimiento interior Plancha de Yeso Carton Gyplac ST e=10mm 0,010 650 0,240

fuente 28, elaboracion propia

Figura 21, PDA - Techumbre - cielo compuesto

fuente 29, elaboracién propia
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Ventanas

Las ventanas de la vivienda tipo debe cumplir con el PDA, por lo tanto, debe ser una ventana con
termopanel, doble vidrio estanco y tiene una resistencia térmica de 0.3196 (m2* °K) / W, tal como, se

detalla en la Figura 22, PDA - Ventanas Vidrio doble, como se detalla a continuacién.

Figura 22, PDA - Ventanas Vidrio doble

fuente 30, elaboracion propia

Puertas
Las puertas de la vivienda tipo debe cumplir con el PDA, por lo tanto, debe ser una puerta de
madera sélida, sin huecos y tiene una resistencia térmica de 0.6073 (m2* °K) / W, tal como, se detalla

en la Figura 23, PDA - Puerta exterior — madera sdlida, tal como se detalla a continuacion.

Figura 23, PDA - Puerta exterior — madera solida

fuente 31, elaboracién propia

Muro medianero

El muro medianero, se considerd como un tabique interior para que no haya transferencia de calor.
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3.6.2. Resumen de resultados cargas de climatizacion para la vivienda tipo.

Con los parametros anteriores y los indicados en la Tabla 9, Resumen de Resultados Revit 2020 —
vivienda modelo , el software Revit genera los calculos y entrega la densidad de la carga de
refrigeracion de 75,25 (W/m?) para enfriamiento en el mes de febrero de a las 14:00 horas y la
densidad de carga para calefaccion de 43,92 (W/m?). En la Figura 24, Resumen de Construccion —
Resultados entregados por Revit — Vivienda tipo, se muestra el resumen de los resultados entregados

por el software Revit para la vivienda modelo.

Tabla 9, Resumen de Resultados Revit 2020 — vivienda modelo - PDA

Tipo de edificio Single Family
Instalaciones del edificio Bomba de calor por circuito de agua
Infiltracién del edificio Reducida
Puerta y ventana Madera sélida y vidrio doble
N¢ de personas 3
Densidad refrigeracion (W/m?) 75,25
Densidad calefaccion (W/m?2) 43,92

fuente 32, elaboracion propia

Figura 24, Resumen de Construccion — Resultados entregados por Revit — Vivienda tipo

Entradas

Tipo de edificio Single Family
Area (m?) 56

Volumen {m?) 135.27

Resultados calculados
Valor méximo de carga total de refrigeracidn (W) | 4,247

Valor maximo de refrigeracidn (mes y hora) Febrero 13:00
Valor maximo de carga sensible de refrigeracidén

3,839
W)
Valar maximo de carga latente de refrigeracidn

408
(w)
Capacidad maxima de refrigeracidn (W) 4,247
val aximo de flujo d de refri i6

alor méximo de flujo de aire de refrigeracién 336.7

(L/s)
Valor méximo de carga de calefaccian (W) 2,479

Valar maximo de flujo de aire de calefaccion (Lfs) | 153.6
Sumas de comprobacién

Densidad de la carga de refrigeracidn [W,/m’} 75.25
Densidad del flujo de refrigeracian (L/(s-m?)) 6.85
Flujo/carga de refrigeracion (L/(s:-kW)) 91.06
Area/carga de refrigaracién {m®/kw) 13.29
Densidad de la carga de calefaccién (W/m?) 4392
Densidad del flujo de calefaccidn (L/(s-m?)) 2.72

fuente 33, elaboracion propia

Considerando, los resultados obtenidos anteriormente, tenemos como resumen de la estimacién

del consumo de energia para disefiar un sistema de climatizacion de la vivienda tipo, tal como se
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indica en la Tabla 11, PDA - Requerimiento energético de la vivienda modelo (W) el valor de 4,247

kW-h para refrigeracion.

Tabla 10, PDA - Resumen de resultados (W/m?2),

REFRIGERACION CALEFACCION
Proyecto en comparativa de ENVOLVENTE W/in2 W/m?2
Envolvente PDA Chillan — Chillan Viejo 75,25 43,92

fuente 34, elaboracién propia

Y los requerimientos de las viviendas de 56 m2 son los siguientes:

Tabla 11, PDA - Requerimiento energético de la vivienda modelo (W)

REFRIGERACION CALEFACCION
Proyecto en comparativa de ENVOLVENTE W wW
Envolvente PDA Chillan — Chillan Viejo 4.247 2.479

fuente 35, elaboracion propia

En el Anexo C, en entrega un detalle de los parametros y resultados entregados por el software

Revit, detallado por cada recinto de la vivienda modelo.

3.6.3. Elementos de la envolvente de la vivienda modelo con envolvente RT-zona 4.

Para obtener las cargas de climatizacion para esta envolvente que sélo cumple con los
requerimientos del Reglamento Térmico de la zona 4 y las exigencias requeridas para cumplir con un
envolvente F-15 del catdlogo de soluciones constructivas de proteccion contra el fuego del ministerio
de vivienda y urbanismo. Por lo tanto, se tuvo que mejorar el requerimiento de aislacién térmica, de

los muros perimetrales a 40mm para cumplir con el F-15 de los muros perimetrales.

Los elementos constructivos, considerados para el andlisis de la vivienda con envolvente RT-zona
4, son los siguientes: muro exterior zonas secas, muros exterior zonas humedas de la ducha y de la

cocina, el cielo de la techumbre, las puertas de madera hueca y las ventanas con vidrios simples.
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La resistencia térmica de los elementos se muestra en las siguientes tablas y figuras, donde se

detalla cada uno de los elementos.

En la Tabla 12, RT Zona 4 - Muros exteriores zonas secas, estan los espesores de los materiales

aislantes y tienen una resistencia térmica de 1.16880 (m? * °K) /W.

Tabla 12, RT Zona 4 - Muros exteriores zonas secas

Densidad Conductividad

Elemento Material Espesor Aparente térmica, A

(m) (Kg/m3) W/(m * K)
Rev. EXTERIOR Tinglado de fibrocemento e=6mm 0,006 1.000 0,230
Barrera Humedad Papel Fieltro 10/40 - -
Aislacién Térmica Lana de vidrio e=40mm / d=11Kg/m3 0,040 11 0,043

Barrera de vapor Papel Kraft -

Revestimiento interior Plancha de Yeso Cartén Gyplac ST e=10mm 0,010 650 0,240

fuente 36, elaboracion propia

En la Tabla 13, RT Zona 4 - Muros exterior, zonas humeda - bafio ducha. Estan los espesores de

los materiales aislantes y tienen una resistencia térmica de 1.1756 (m2 * °K) /W.

Tabla 13, RT Zona 4 - Muros exterior, zonas hiimeda - barnio ducha

Densidad Conductividad
Elemento Material Es(pn: )sor Aparente térmicil, A
(Kg/m3) W/(m * K)
Rev. EXTERIOR Tinglado de fibrocemento e=6mm 0,006 1.000 0,230
Barrera Humedad Papel Fieltro 10/40 - -
Aislacion Térmica Lana mineral e=40mm / d=40Kg/m3 0,040 40 0,042
Barrera de vapor Papel Kraft -
Revestimiento interior base Plancha de Yeso Carton Gyplac RH e=12,5mm 0,010 650 0,240
Revestimiento interior Ceramica de muro 20x30cm 0,008 - 1,050

fuente 37, elaboracion propia

En la Tabla 14, RT Zona 4, Muro exterior zona himeda - cocina. Estan los espesores de los

materiales aislantes y tienen una resistencia térmica de 1.1784 (m? * °K) /W.
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Tabla 14, RT Zona 4, Muro exterior zona hiimeda - cocina

Densidad Conductividad

Elemento Material Espesor Aparente térmica, A

(m) (Kg/m3) W/(m * K)
Rev. EXTERIOR Tinglado de fibrocemento e=6mm 0,006 1.000 0,230
Barrera Humedad Papel Fieltro 10/40 - -
Aislacién Térmica Lana mineral e=40mm / d=40Kg/m3 0,040 40 0,042

Barrera de vapor Papel Kraft -

Revestimiento interior base Plancha de Yeso Cartén Gyplac RH e=12,5mm 0,010 650 0,240

fuente 38, elaboracion propia

En la Tabla 15, RT Zona 4 - techumbre - cielo. Estan los espesores de los materiales aislantes y

tienen una resistencia térmica de 2.5072 (m? * °K) /W.

Tabla 15, RT Zona 4 - techumbre - cielo

Densidad Conductividad
Elemento Material Es(pn: )sor Aparente térmicg, A
(Kg/m3) W/(m * K)
Rev. EXTERIOR Zinc Alum Onda ST e=0,4mm 0,000 1.000 -
Barrera Humedad Papel Fieltro 10/40 - -
Aislacion Térmica Lana de vidrio e=100mm / d=11Kg/m3 0,100 11 0,043
Barrera de vapor Papel Kraft -
Revestimiento interior Plancha de Yeso Carton Gyplac ST e=10mm 0,010 650 0,240

fuente 39, elaboracion propia

En la Figura 25, RT Zona 4 - ventanas con vidrios simples. Estan los espesores de los materiales

aislantes y tienen una resistencia térmica de 0.1602 (m?2 * °K) /W.

Figura 25, RT Zona 4 - ventanas con vidrios simples

fuente 40, elaboracion propia
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En la Figura 26, RT Zona 4 - puertas madera hueca. Estan los espesores de los materiales aislantes

y tienen una resistencia térmica de 0.3145 (m2 * °K) /W.

Figura 26, RT Zona 4 - puertas madera hueca

fuente 41, elaboracion propia

3.6.4. Resumen de resultados cargas de climatizacién para la vivienda Modelo con
envolvente RT-zona 4.

Considerando la resistencia térmica de los elementos constructivos de la envolvente que cumple
con el RT Zona 4, de la Tabla 16, RT Zona 4 - Resumen resultados de cargas térmicas, el software
Revit genera los calculos y entrega la densidad de la carga de refrigeracion de 43,75 (W/m?) y la
densidad de carga para calefaccién de 64,86 (W/m?). En la Figura 27, RT Zona 4 - Resumen Cargas
Térmicas, se muestra el resumen de los resultados entregados por el software Revit para la vivienda

modelo.

Tabla 16, RT Zona 4 - Resumen resultados de cargas térmicas

Instalaciones del Edificio Bomba de calor por circuito de agua
Infiltracion del edificio Media
puertas y ventanas huecas y vidrios simples
N¢ de personas 3
Densidad refrigeracion (W/m2) 43,75
Densidad calefaccion (W/m2) 64,86

fuente 42, elaboracion propia

44



Capitulo 3. Metodologia

Figura 27, RT Zona 4 - Resumen Cargas Térmicas

fuente 43, elaboracion propia

Considerando, los resultados obtenidos por el software Revit, tenemos como resumen de la
estimacién del consumo de energia para disefiar el sistema de climatizaciéon de la vivienda con
envolvente RT Zona 4, tal como se indica en la Tabla 18, RT Zona 4 - requerimientos de las viviendas

(W) con el valor de 3,726 kW-h para calefaccion.

Tabla 17, RT Zona 4 - Requerimientos de cargas (W /m?)

REFRIGERACION CALEFACCION
Proyecto en comparativa de ENVOLVENTE Wim2 Wim?2
1. Envolvente OGUC - Zona 4 43,75 64,86

fuente 44, elaboracion propia

Tabla 18, RT Zona 4 - requerimientos de las viviendas (W)

REFRIGERACION CALEFACCION
Proyecto en comparativa de ENVOLVENTE w
w
1. Envolvente OGUC - Zona 4 2.513 3.726

fuente 45, elaboracion propia
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3.7. Diseio del sistema geotérmico distrital para climatizacién.

En el disefio del sistema de climatizacion por bomba de calor geotérmico distrital del conjunto
habitacional de 130 viviendas sociales, se estimaran conforme a los equipos, partes o elementos
considerados por el manual Indices del Precios de bombas de Calor del ministerio de energia, ya que
en este estudio solo se requiere una estimacion del precio de inversion de un sistema de bomba de

calor geotérmico para la climatizacion del conjunto habitacional.

Conforme a lo anterior, para el desarrollo de este punto se consideran los siguientes apartados:
Los requerimientos del sistema de climatizacién, El sistema de generacién con energia geotérmica, El
sistema de captacion geotérmico, el sistema de emision de la climatizacion y la red de distribucion

distrital, con estos antecedentes posteriormente se estimara el presupuesto de costo de inversion.

3.7.1. Requerimientos del sistema de climatizacion
Los requerimientos del sistema de climatizacién geotérmica se disefiaran para cumplir con la

demanda maxima de refrigeracion calculada por el software Revit en el apartado anterior.

Con los valores obtenidos del andlisis de la vivienda modelo, a través del software Revit, como lo
son: para calefaccion de 43,92 (W/m2) y para refrigeracion de 75,25 (W/m2). Con estos valores se
elige el mas desfavorable, por lo tanto, se considera el requerimiento de la refrigeracion para el disefio
del sistema de climatizacién, considerando que con el cambio climatico los requerimientos de

enfriamiento seran cada vez mas requeridos en ciudades como Chillan.

Tabla 19, Requerimiento energético del conjunto habitacional

Dato de entrada valor Unidad
Requerimiento Sistema 75,25 Wt
Consumo vivienda 4,25 kWt
N° de Viviendas 130 c/u
Requerimiento del Conjunto habitacional 552,11 kWt
Factor de Simultaneidad 0,685
Requerimiento Sistema Distrital 378,20 kWt

fuente 46, elaboracién propia
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Por lo anterior, el valor requerido para iniciar el disefio es de 4,25 kWt, requerido por cada
vivienda, que es el valor de la densidad de refrigeracion requerido por la vivienda modelo el 14 de
febrero, a las 14 horas, fecha entregada por Revit como la mas desfavorable para la condicién de

refrigeracion en la ciudad de Chillan.

Luego, tenemos el requerimiento del conjunto habitacional de 130 viviendas es de 547,30 kWt
como valor simultaneo, pero como el sistema de climatizacidn serd un disefio distrital se considera
un “factor de simultaneidad o de diversidad de la demanda”(EBP Chile SpA AG, 2019). Y dado que
como el conjunto habitacional es un sistema de baja escala 130 viviendas se tiene menor diversidad
que un sistema de alta escala, como una ciudad o comuna, por ejemplo. Entonces, como se trata de
una estimacion, se considera el promedio del factor de simultaneidad igual a FS=0,685, ya que este
factor considera la diversidad de la demanda de los consumidores y es muy poco probable que todos
los usuarios usen el sistema a su maxima capacidad al mismo tiempo. Para el caso de estudio del
conjunto habitacional es muy poco probable que todas las viviendas tengas encendido los fancoils a
su maxima capacidad al mismo tiempo, es mas probable que la mayoria de las viviendas sélo tengas

los fancoils encendidos en las habitaciones que estan en uso.

En sistemas de baja de temperatura el factor podria estar entre 0.57 y 0.79, como se indica en la
ASHRAE, donde Werner en 1984 se hizo un estudio de las cargas de calefaccion en 6 sistemas de
calefaccion distrital de baja temperatura en Suiza y encontrd el factor de simultaneidad de (FS) de la

demanda indicados anteriormente

Por lo tanto, para el disefio del sistema de climatizacion por bomba de calor geotérmico se requiere
una potencia de 378,20 kWt, como muestra en la Tabla 19, Requerimiento energético del conjunto

habitacional.

El sistema servira para climatizar la vivienda durante todo el afno, es decir en invierno

calefaccionara por 6 meses y en verano enfriar la vivienda por un periodo de 5 meses.
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3.7.2. Sistema de generacion con bomba de calor geotérmica.

En este sistema de generacion considera los elementos requeridos para satisfacer la demanda
energética obtenidos en el punto anterior. Lo podemos dividir en bombas de calor generadas de

energia térmica y el sistema de captacion de la energia del suelo.

En el esquema de la Figura 28, Sistema de generacion con bomba de calor geotérmica distrital —
captacion cerrada, se pueden observar los distintos elementos del sistema de generacion, tales como:
la bomba de Calor, el estanque de inercia, las bombas circuladoras, las sondas de captacion

geotérmica cerrada, etc.

Figura 28, Sistema de generacién con bomba de calor geotérmica distrital — captacion cerrada

fuente 47, Vicencio, V. 2021

En el esquema de la Figura 29, Sistema de generacion con bomba de calor geotérmica distrital —
captacion abierta, se pueden observar los distintos elementos del sistema de generacién, tales como:
la bomba de Calor, el estanque de inercia, las bombas circuladoras, el intercambiador de placas, el

pozo de extraccion, el pozo de reinyeccion, etc.
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Figura 29, Sistema de generacion con bomba de calor geotérmica distrital — captacion abierta

fuente 48, Vicencio, V. 2021
Para nuestro caso de estudio, se considerara la captacion por sondas de circuito cerrados, dado
que no se cuenta con registro de derechos de agua, ni con estudios de pozos en la zona y como valor

estimado, se considerara el mas desfavorable.

Bombas de calor geotérmicas.

Las bombas de calor, conforme al indice de precios estan agrupadas en cuatro tipos, tales como,
se muestra: en la Figura 30, Bombas de Calor Geotérmicas Reversibles para Clima, en la Figura 31,
Bombas de Calor Geotérmica Reversible para clima y ACS, en la Bomba de Calor de Frio y Calor
Simultaneo y en la Bomba de Calor Geotérmica de Uso Industrial. Todos estos equipos corresponden

a un indice de precios: G-1, G-2, G-3 y G-4, respectivamente.

Figura 30, Bombas de Calor Geotérmicas Reversibles para Clima

fuente 49, Catdlogo Bombas de Calor Geotérmicas Tonon Forty
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Figura 31, Bombas de Calor Geotérmica Reversible para clima y ACS

fuente 50, Catdlogo Bomba de Calor Geotérmica Ecoforest

Figura 32, Bomba de Calor de Frio y Calor Simultdneo

fuente 51, Calor y Frio: Bombas de Calor Agua-Agua Airlan NXP para instalaciones geotérmicas

Figura 33, Bomba de Calor Geotérmica de Uso Industrial

fuente 52, Catilogo Bomba de Calor Geotérmica Trane Espaiia
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Asimismo, estan divididas por el rango de sus potencias, tales como, rango menor o igual a 20
(kWt), rango entre mayor de 20 (kWt) y menor 100 (kWt) y el rango de mayor a 100 (kWt). Con esos

parametros se obtienen los 12 indices de precios de bombas de calor geotérmico, revisar Anexo A.

Para nuestro caso, se estimara el presupuesto con el indice G-2 y rango mayor a 100 (kWt) que
resulta ser el caso mas desfavorable y certero para nuestro estudio. Ver Anexo B.1, donde se

muestran algunas bombas de calor de la marca Ecoforest.

Sistema de Captacion geotérmico.

Los sistemas de captacion geotérmico, conforme al indice de precios estan agrupadas en tres tipos,
tales como, se muestra: en la Figura 34, Sistema de captacion vertical circuito abierto, en la Figura 35,
sistema de captacion geotérmico horizontal circuito cerrado y en la Figura 36, Sistema de captacion
geotérmica vertical circuito cerrado. Todos estos sistemas corresponden a un indice de precios: G-6,

G-8 y G-9, respectivamente.

Figura 34, Sistema de captacion vertical circuito abierto

fuente 53, Indices de Precios BC - 2019
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Figura 35, sistema de captacion geotérmico horizontal circuito cerrado

fuente 54, Indices de Precios BC - 2019

Figura 36, Sistema de captacion geotérmica vertical circuito cerrado

fuente 55, Indices de Precios BC - 2019

Al igual, que los indices anteriores estan divididos por el rango de sus dimensiones, tales como
sigue: G-6/G-9, rango menor o igual a 50 (m), rango entre mayor de 50(m) y menor 100 (m), rango
entre mayor de 100 (m) y menor 300 (m) y el rango de mayor a 300 (m); G-8, rango menor o igual a
50 (m?), rango entre mayor de 50(m?) y menor 100 (m?), rango entre mayor de 100 (m?) y menor 300
(m?) y el rango de mayor a 300 (m?). Con esos parametros se obtienen los 12 indices de precios de

sistemas de captacion geotérmico, revisar Anexo A.

Para nuestro caso, se estimara el presupuesto con el indice G-9 y rango mayor a 300 (m).

52



Capitulo 3. Metodologia

3.7.3. Sistema de Emision de la climatizaciéon dentro de la vivienda

Los sistemas de emision, considerados en manual indice de precios estdn agrupadas en tres tipos:
losa radiante, radiadores y los fancoils. Todos estos sistemas corresponden a un indice de precios: E-
1, E-2 y E-3, respectivamente. Asimismo, estan agrupados por tamafio como sigue: E-1: rango menor
oigual a 1 kWt, rango mayor a 1 kWt y menor a 5 kWt, rango mayor a 5 kWt y menor a 10 kWt, rango
mayor a 10 kWt y menor a 15 kWt, rango mayor a 15 kWt y menor o igual a 20 kWt; E-2: rango menor
o igual a 50 (m?), rango entre mayor de 50(m?) y menor 100 (m?), rango entre mayor de 100 (m?) y
menor 300 (m?) y el rango de mayor a 300 (m?) y E-3: rango menor o igual a 5 kWt, rango mayor a 5
kWt y menor a 10 kWt, rango mayor a 10 kWt y menor a 15 kWt, rango mayor a 15 kWt y menor a
20 kWt, rango mayor a 20 kWt y rango mayor a 20 kWt.

Para nuestro caso, usaremos la emision por fancoils E-3, rango menor o igual a 5 kWt, por ser el
sistema mas econdmico y eficiente para el enfriamiento, ver Figura 37, esquema de ubicacion de los

emisores de la climatizacion.

Figura 37, esquema de ubicacion de los emisores de la climatizacion

fuente 56, elaboracién propia
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3.7.4. Red de distribucion.

La red de distribucién considera todo el sistema de tuberias de ida y retorno a la vivienda desde
la central distrital de generacion, el sistema de bombeo y sistemas auxiliares. Se debe disenar
minimizando las pérdidas térmicas y de carga y considerando las presiones y temperaturas

requeridas por el sistema de conexién a la vivienda.

La distribucién propuesta sera una del tipo arbol, en donde existen lineas principales con un
diametro mayor constante y lineas secundarias que se conectan a las viviendas con un diametro
menor, en ambos casos se disponen 2 tuberias (ida y retorno). La unién entre lineas principales y

secundarias es mediante Tes. Ver Figura 38, Distribucidn distrital - configuracién de arbol

Figura 38, Distribucién distrital - configuracion de drbol

fuente 57, elaboracion propia
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Una vez que se tiene la demanda térmica del conjunto habitacional el primer paso para disenar la
red de distribucion es determinar los largos de las cafierias, las que se dividen en matrices conforme

a la ubicacion de las manzanas del loteo.

Las tuberias se instalaran de manera subterranea, ya que es un sector urbano. En la Figura 39,
Tuberias subterrdneas de la Red de Distribucion, se muestran varias tipologias de instalacion de

tuberias subterraneas, conforme a la ASHRAE.

Figura 39, Tuberias subterrdneas de la Red de Distribucién

fuente 58, ASHRAE: American Society of Heating Refrigerating and Air conditioning Engineers. Distric heating guide.
2013.

En la Figura 40, tipologia a utilizar en la Red de Distribucion, se indica la tipologia de instalacion

de la red subterranea elegida.

Figura 40, tipologia a utilizar en la Red de Distribucién

fuente 59, Vicencio, V. 2021
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La Red de Distribucién, corresponde a un circuito cerrado donde el fluido es agua con calidad de

caldera, esta misma agua es la que va a los circuitos de las viviendas.

Las lineas principales de ida y retorno se conectan al final del trayecto con curvas en 180° que
permiten el retorno del fluido en caso de que no se utilice la totalidad del agua caliente y ésta deba

ser retornada.

Figura 41, Disposicién de las tuberias de distribucion en las trincheras

fuente 60, Vivencio, V. 2021

Para escoger las bombas circuladoras del sistema se requiere del caudal y pérdidas de carga. La

distribucion sera en forma de calles y pasajes, en donde cada cuadra contara con un conjunto de
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bombeo y con esto se asegura la autonomia de los sectores. El esquema general del sistema de

distribucion se muestra en la Figura 42.

Figura 42, esquema de la red distrital hacia las viviendas

fuente 61, Vicencio, V. 2021

A partir, de estudios realizados por Vivencio, V. (2021); catalogos de equipos y materiales del
Anexo B, se obtiene una estimacién de los valores de la red de distribucién para las 130 viviendas en
la superficie de 2,8 Ha. De la estimacion de la Red Distrital, se obtiene un valor estimado de 3 millones
por vivienda, lo que en total tiene un valor de 390 millones de pesos, como se observa en la Tabla 20,

estimacién precio de la Red de Distribucién Distrital.

Tabla 20, estimacién precio de la Red de Distribucion Distrital

Detalle CLP
Tuberia Preaisladas 212.653.415
Bombas Circuladoras 50.211.338
Vaso de Expansion 1.0082.322
Excavaciones, mano de obra 93.818.816
Accesorios 32.234.109
TOTAL 390.000.000

Unitario por vivienda 3.000.000

fuente 62, elaboracion propia
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3.8. Elaboracion de presupuesto, a través de los indices de Precios, del
Ministerio de Energia.

La gufa de Indices de Precios de Bombas de Calor Geotérmicas y Aerotérmicas, desarrollado por
proyecto “Energia Renovables para Autoconsumo” del ministerio de Energia tiene como objetivo
general “elaborar los primeros indicadores de precios referentes al mercado de bombas de calor
aerotérmicas y geotérmicas en Chile” (Prudencio et al., 2020) a precios estimados el afio 2019. Los
indicadores son estimados de manera desagregada en los precios de venta de los equipos, la
instalaciéon y mantencion preventiva de las bombas de calor y de los precios de suministro e

instalacion de sistemas de emisores.

Los indices de precios estan detallados en el anexo A, y el alcance cada grupo se detalla como
sigue: las tecnologias de los equipos geotérmicos, los sistemas de captacion de la energia geotérmicas,

la instalacion de estos sistemas y finalmente, los sistemas de emision de la energia.

Las tecnologias geotérmicas abordadas en el manual son las siguientes: (G-1) Bombas de calor
reversible para Clima, (G-2) Bombas de calor reversible para Clima y ACS, (G-3) Bombas de calor de

frio y calor simultaneo y (G-4) Bombas de calor industriales para generacién de calor.

Los sistemas de captacion e instalacion de los sistemas geotérmicos son: (G-5) Porcentaje Costo
instalacién de bomba de calor con captacidon de circuito abierto; (G-6) la construccién de pozos de
agua para captacion de circuito abierto; (G-7) la instalacion de bomba de calor con circuito cerrado;
(G-8) el precio por metro cuadrado de caferia enterrada en instalaciones geotérmica de circuito
cerrado horizontal y (G-9) el precio por metro lineal de cafieria enterrada en instalaciones geotérmica

de circuito cerrado vertical.

Finalmente, estan los indicadores que consideran los sistemas emisores: (E-1) suministro e
instalacién de radiadores, valor por cada uno; (E-2) el suministro e instalacién de losa radiante, valor

por m2 y (E-3) el suministro e instalacién de los Fancoils, valor por cada uno.

3.8.1. Metodologia de Calculo del valor del sistema Geotérmico.

El calculo del valor del sistema geotérmico se realiza conforme a la siguiente metodologia: en
primer lugar, se debe determinar el requerimiento de la potencia de disefo del sistema geotérmico
requerido. Con este valor de potencia requerida se sigue con los 4 pasos siguiente para obtener el

valor de presupuesto estimado del sistema geotérmico a valor de inversion inicial.
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Paso 1

Primero se elige el equipo de bomba de calor por tecnologia, donde se elige el indice que
corresponda al tipo de tecnologia elegida: G-1, G-2, G-3 o G-4. El valor de esta primera parcialidad

es el producto entre el indice del equipo elegido y el valor unitario del requerimiento energético.

Figura 43, Precio de Equipos por tecnologia

fuente 63, Manual indice de precios de bombas de calor
Paso 2.
Luego, para obtener la segunda parcialidad del sistema se elige el indice de la capacion entregada
por el disefio (G-6, G-8 0 G-9) y se multiplica por el valor entregado por el disefio relativo a la cantidad

de captacién requerida.

Figura 44, Precio de construccion del Sistema de Captacion

fuente 64, Manual indice de precios de bombas de calor
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Paso 3.

El tercer paso considera el sistema de emision y conforme al disefio, se elige el tipo de artefacto
considerado: E-1, E-2 o E-3. Los radiadores y fancoils estan considerados por unidades y potencia y
las losas radiantes estan considerados por m2. El valor de esta parcialidad es el producto entre el
indice del sistema de emision y el niimero de artefactos requeridos o metros cuadrados de losa

radiante requerida.

Figura 45, Equipo e instalacion del sistema de Emision

fuente 65, Manual indice de precios de bombas de calor
Paso 4.

La cuarta parcialidad de la instalacion del sistema es el producto entre el porcentaje indicado en

el indice de instalacién segun el tipo de circuito y la suma de las tres parcialidades anteriores.

Figura 46, Precio de Instalacion de Bomba de Calor

fuente 66, Manual indice de precios de bombas de calor
La suma de las cuatro parcialidades anteriores es el valor estimado del sistema geotérmico como

presupuesto de inversion inicial. Este valor es neto y son pesos chilenos (CLP) del afio 2019.
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3.8.2. Presupuesto del sistema de climatizacién por bomba de calor geotérmico,
Envolvente Alternativa A, (PDA Chillan y Chillan Viejo).

Siguiendo el procedimiento indicado en el apartado anterior se obtiene el presupuesto del sistema

de climatizacién por bomba de calor geotérmico, considerando los siguientes valores de entrada.

Primero, se considera el requerimiento del sistema de climatizacion geotérmico indicado en el
apartado 3.7.1 Tabla 19, Requerimiento energético del conjunto habitacional, de 378,20 kWt, con este
valor se siguen los 4 pasos siguientes para determinar el presupuesto estimado del sistema de

climatizacién geotérmico.

Para el paso 1, se considera el indice del equipo por tecnologia G-2, como bomba de calor
reversible para clima y agua caliente sanitaria y rango sobre 100 kWt, por lo tanto, el valor unitario
del indice es de $189.624 y considerando la cantidad potencia requerida de 378,20 kWt, nos entrega

un valor de 71,7 millones.

Como paso 2, el sistema de captacion, se considera el indice G-9, circuito cerrado vertical, entre 50
y 100m, por lo tanto, el valor unitario del indice es $120.000.-. Se consideran pozos de entre 50 y 100
m y se estima que por cada kWt del sistema se requiere 2,5 (ml) de captacion, por lo tanto, tenemos

938 ml y entrega un resultado de un valor de 113,5 millones.

Para el paso 3, del suministro e instalacion del sistema de emision se consideran equipos Fancoils,
indice E-3 menores a 5 kWt, por lo tanto, el valor unitario es de $129.650. Son 4 equipos por vivienda,

lo que no da una cantidad de 520 unidades, y nos da un valor de 67,4 millones.

Para el paso 4, como cuarto indice de la instalacién de la bomba de calor, se usa el indice G-6, de
BC de circuito cerrado, y nos entrega el 30% como valor de la suma de los indices anteriores, es decir

el 30% de 251 millones, lo que nos da un valor de instalacién de 75,7 millones.

Y finalmente, para estimar el costo de la red de distribucién se considera un valor de 3 millones

por vivienda, con un valor total de 390 millones por la red de distribucién.

El presupuesto del Sistema de climatizacion geotérmica distrital es de 718 millones de pesos mas

IVA, como inversién inicial.
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Tabla 21, PDA, Presupuesto estimado del Sistema de climatizacion de BC Geotérmico

N° Descripcién indice Unidad P.U. (CLP) Cantidad Total (CLP)
1 | Precio del Equipo por Tecnologia G-2 kWt 189.624 378,20 71.714.915
2 | Precio de Instalacion del Sistema de Captacion G-9 ml 120.000 945 113.458.605
3 | Equipos e Instalacién del Sistema de Emision E-3 c/u 129.650 520 67.418.000
4 | Precio de Instalacion de la Bomba de Calor G-6 % 252.591.520 30% 75.777 456
5 | Suma de las 4 parcialidades 328.368.976
6 | COSTO DE RED DE DISTRIBUCION 3.000.000 130|  390.000.000
Total, presupuesto Sistema BC Geotérmico Distrital 718.368.976

fuente 67, elaboracion propia

3.8.3. Presupuesto del sistema de climatizacion por bomba de calor geotérmico,

envolvente Alternativa B (RT- zona 4).

Siguiendo el mismo procedimiento que se usd para el sistema de geotérmico distrital con la

envolvente PDA, pero con los nuevos requerimientos energéticos de la vivienda analizada con la

envolvente RT Zona 4, tenemos que ahora se disefia para calefaccion con el siguiente requerimiento:

Tabla 22, RT Zona 4 - requerimiento para diserio Calefaccion

Dato de entrada valor Unidad
Requerimiento Sistema 64,86 Wt
Consumo vivienda 3,73 kWt
N° de Viviendas 130 c/u
Requerimiento del Conjunto habitacional 484,4 kWt
Factor de Simultaneidad 0,685
Requerimiento Sistema Distrital 331,80 kWt

fuente 68, elaboracién propia

A continuacién, se desarrolla el procedimiento para calcular el presupuesto de inversién Caso

Alt-B, considerando los siguientes valores de entrada.

Para el paso 1, se considera el indice del equipo por tecnologia G-2, como bomba de calor

reversible para clima y agua caliente sanitaria y rango sobre 100 kWt, por lo tanto, el valor unitario

del indice es de $189.624 y considerando la cantidad de 323,44 kWt nos da un valor de 63 millones.

Como paso 2, el sistema de captacion, se considera el indice G-9, circuito cerrado vertical, entre 50

y 100m, por lo tanto, el valor unitario del indice es $120.000.-. Se consideran pozos de entre 50 y 100

m y se estima que por cada kWt del sistema se requiere 2,5 (ml) de captacion, por lo tanto, tenemos

830 ml y nos da un valor de 99,5 millones.
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Para el paso 3, del suministro e instalacion del sistema de emisidn se consideran equipos Fancoils,
indice E-3 menores a 5 kWt, por lo tanto, el valor unitario es de $129.650. Son 4 equipos por vivienda,
lo que no da una cantidad de 520 unidades, y nos da un valor de 67,4 millones. Valor del indice igual

que el disefio anterior.

Para el paso 4, como cuarto indice de la instalacién de la bomba de calor, se usa el indice G-6, de
BC de circuito cerrado, y nos entrega el 30% como valor de la suma de los indices anteriores, es decir

el 30% de 230 millones, lo que nos da un valor de instalacién de 69 millones.

Y finalmente, para estimar el costo de la red de distribucién se considera un valor de 3 millones

por vivienda, con un valor total de 390 millones por la red de distribucién. Igual que el caso anterior.

El presupuesto del Sistema de climatizacion geotérmica distrital es de 688,8 millones de pesos mas

IVA, como inversién inicial.

Tabla 23, RT Zona 4 - Presupuesto estimado del Sistema de climatizacion de BC Geotérmico

N° Descripcién indice Unidad P.U. (CLP) Cantidad Total (CLP)
1 | Precio del Equipo por Tecnologia G-2 kWt 189.624 331,8 62.917.300
2 | Precio de Instalacion del Sistema de Captacion G-9 ml 120.000 830 99.540.090
3 | Equipos e Instalacién del Sistema de Emision E-3 c/u 129.650 520 67.418.000
4 | Precio de Instalacion de la Bomba de Calor G-6 % 229.875.390 30% 68.962.617
5 | Suma de las 4 parcialidades 298.838.007
6 | COSTO DE RED DE DISTRIBUCION 3.000.000 130  390.000.000
Total, presupuesto Sistema BC Geotérmico Distrital 688.838.007

fuente 69, elaboracion propia

3.9. Consumo de energia para Climatizacién.

El consumo de energia para climatizar la vivienda modelo se calcula, a través de la demanda

requerida a través de los grados dias para calefaccion y de los grados dias para refrigeracion,

considerando temperatura base de 16°C y de 22°C, respectivamente.

Como base de calculo, se considera la temperatura del aire horaria de la ciudad de chillan del afio

2021, tomadas de la base de datos del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) en

colaboracion con el aerédromo General Bernardo O’Higgins de la ciudad de Chillan.
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Por lo anterior, para nuestro estudio se considera como temperatura base para calefacciéon 16°C y

para refrigeracion 22°C. Y se calcularon como la sumatoria de las diferencias entre la temperatura del

aire exterior respecto de la temperatura base de confort al interior de la vivienda.

El valor mensual de los grados dia se obtiene, considerando todas las temperaturas de los dias del

afno a cada hora del dia, a través, de las siguiente

Grados Dia (calefaccién)base 16 = Z

Grados Dia (refrigeracién)base 22 = Z

s ecuaciones:

n

T°base(16°C) — Text

i=0

n

24

T°ext — T°base(22°C)

i=0

24

En la Tabla 24, Grados Dia - refrigeracion y calefaccion, se muestran los valores de grados dia,

usados en esta investigacion. Y en el Anexo E, se muestra en detalle el calculo de los grados dia del

mes de enero de 2021.

Tabla 24, Grados Dia - refrigeracion y calefaccion

Meses Gra@os Dia Grados Dia
Refrigeracion Calefaccion
Base 22 Base 16

Total 01_Enero 62,0 23,6
Total 02_Febrero 40,6 27,9
Total 03_Marzo 33,9 58,5
Total 04_Abril 4,5 99,4
Total 05_Mayo - 189,0
Total 06_Junio - 212,1
Total 07_Julio - 279,3
Total 08_Agosto - 226,0
Total 09_Septiembre 0,5 176,5
Total 10_Octubre 6,8 128,0
Total 11_Noviembre 22,8 76,6
Total 12_Diciembre 61,6 35,3
Totales anuales 232,8 1.532.0

fuente 70, elaboracion propia

Luego, para determinar los parametros del consumo energético se usa

siguiente y se consideran (hr): 14 horas de uso y los (dia) 7 dias de la semana.

la siguiente ecuacion

Consumo = grados dia mes * Vol aire * G * hr dia * F operacién * 1000
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Luego para obtener el factor de operacion (Foperacisn) se considera la siguiente formula:

: B #dias mes o di #hr dia
R, *
operacion 7 1as sefana (#dias mes * #hr dia)

Para el calcular el G se considera la siguiente formula:

6( . om) Potencia equipo 1000
= *
refrigeracion Vol aire piso * (T°ext — T°int)

Glcal . Potencia equipo 1000
= *
(calefaccién) Vol aire piso * (T°int — T°ext)

Donde, se considera el valor de la potencia del equipo, como el requerido por el analisis de la
vivienda en Revit y el rendimiento de la Instalacién, es decir, para el caso Alternativa A — PDA -
requerimos de 4,25 kWt y para el caso Alternativa B — RT Zona 4 — requerimos de 3,76 kWt. Para el
caso base se estima que la estufa tiene 4,58 kW y los aires acondicionados tienen una potencia de 2

kW.

El volumen de aire se obtiene de la geometria de la vivienda, tal como sigue: superficie 56 m? y

una altura de la vivienda de 2,4 m, lo que equivale a un volumen de 134,4 m3.

Con las ecuaciones y valores anteriores, se obtienen los siguientes resultados de los consumos de
energia para climatizacion, como se muestran en la Tabla 25, Resumen del consumo energia para

climatizacién. Y el detalle mensual de los calculos se pueden ver en el Anexo F.

Tabla 25, Resumen del consumo energia para climatizacion

Calefaccion (kWh/afio) Refrigeracién (kWh/afio)
Caso Base 630.586 178.714
Alternativa A 131.546 81.613
Alternativa B 115.103 71.411

fuente 71, Elaboracion propia
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Y el Resumen de los costos anuales de los sistemas de climatizacion del conjunto habitacional se
muestran en la Tabla 26, Resumen del costo anual de eneregia para climatizacién, al igual que los

consumos se puede ver el detalle mensual en el Anexo F.

Tabla 26, Resumen del costo anual de eneregia para climatizacion

Calefaccion (CLP/afo) Refrigeracién (CLP/afo)
Caso Base 32.842.995 28.594.222
Alternativa A 21.047.338 13.058.028
Alternativa B 18.416.421 11.425.775

fuente 72, elaboracion propia

3.10. Comparativa de Casos de Estudio y evaluacion Econdmica.

Para validar, si el sistema de climatizacion distrital de bomba de calor geotérmico propuesto es
una buena alternativa para climatizar el conjunto habitacional de 130 viviendas sociales, en la
comuna de Chillan Viejo, se evaltian a través de Andlisis del Ciclo de Vida de la Edificaciéon a valor
presente y se establecen los siguientes casos de estudio. Un caso base y un sistema de climatizacion
distrital con bomba de calor geotérmica considerando 2 alternativas de envolventes que cumplen
distintas normativas térmicas, tales como, el PDA de Chillan — Chillan Viejo y el Reglamento Térmico

Zona 4.

Caso BASE: Es la configuracion, mas probable, que utilizaran los nuevos propietarios
(inversionistas) para climatizar sus viviendas durante el ciclo de vida. Y consideran una estufa a
pellets para calefaccionar en el invierno (6 meses) y 2 aires acondicionados para enfriamiento en el

verano (5 meses).

Caso Alternativa A: Considera un sistema de climatizacion distrital de bomba de calor geotérmica
con una envolvente que cumple con el PDA de Chillan - Chillan Viejo, es decir, se calculan los costos
a valor presente, considerando los requerimientos térmicos establecidos anteriormente en el

desarrollo del estudio, para este caso el de 4,247 kWt por vivienda.

Caso Alternativa B: Considera un sistema de climatizacion distrital de bomba de calor geotérmica,
similar ala anterior, pero con una envolvente que cumple con el Reglamento Térmico Zona 4. En este

caso el sistema s6lo debe cubrir el requerimiento de 3,726 kWt por vivienda.
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Para estos sistemas de climatizacion se establecen los costos de presupuesto de inversion,
conforme a la metodologia anterior, del presupuesto del sistema a través del manual de indices de

precios de bombas de calor.

El caso base, el presupuesto de inversion, se estima con los valores de la estufa a pellets
establecidos en el recambio de estufas y los aires acondicionado a través del manual de indice de

precios.

Luego se estiman los costos de mantenimiento anual de las alternativas conforme a los indices de

precios.

Los costos de la demanda energética de calefaccion se realizan utilizando las féormulas de los
grados dia, con temperatura base 16°C para calefacciéon y temperatura base de 22°C para

refrigeracién, indicados en el apartado 3.9.

Luego se hace la comparativa a valor presente de las alternativas de climatizacion respecto del
caso base, considerando el costo inicial de los sistemas, los costos de reemplazo y valor residual de
los equipos y los costos anuales de mantenimiento y costos de la demanda de energia de calefaccion

y de refrigeracion.
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Capitulo 4. Resultados. Evaluacién Econémica.

Como resultados de esta investigacion tenemos una evaluacién econémica comparativa de dos
sistemas de climatizacion distrital en base a bombas de calor geotérmicas: el Caso Alternativa Ay el
Caso Alternativa B. Estas alternativas se comparan con el sistema de climatizacién mas probable que

utilizarian los nuevos propietarios para climatizar sus viviendas (Caso Base).

El sistema base de climatizacién para las viviendas serd en base a una estufa a pellets, para
calefaccionar en el invierno y 2 equipos de aires acondicionados tipo Split para enfriar en el verano,

uno en cada nivel de la vivienda; de 12000 BTU para el primer nivel y 9000 BTU para el 2 nivel.

Los presupuestos de la inversion inicial se realizaron en base a los indices de Precios de Bombas

de Calor del ministerio de energia del afio 2019, considerando sus indices en el analisis.

Para comparar el valor de los sistemas de climatizacidn se usé la metodologia del valor presente
del ciclo de vida, por un periodo de 25 afios, considerando los parametros: a) costo inicial del sistema
de climatizacion, b) costos de reemplazo, c) costos de valor residual, d) los costos de mantenimiento,
y €) los costos de la energia para climatizar. Asimismo, se usaran los parametros de la tasa de

descuento y de la tasa de escalamiento.

A continuacion, se presentan los casos de estudio; presentacion de los inversionistas, se establecen
los presupuestos de inversion inicial, los costos de mantenimiento, los costos de reemplazo, los costos
de valor residual, los costos anuales de energia requerida. Asimismo, se establecen las variables

financieras, tales como, la tasa de descuento, la tasa de escalamiento, etc.

Luego, se realiza un analisis econémico de los casos de estudio a valor presente, se establecen
escenarios, se revisan los diagramas de flujos de caja, se analiza el ciclo de vida en la evaluacién

econdmica y finalmente, se revisan los resultados.

4.1. Presentacion de casos de estudio.
Los casos de estudio consideran la climatizacién de las 130 viviendas sociales de un conjunto

habitacional, emplazado en 2.8 Ha en la ciudad de Chillan Viejo.

Se analiza una vivienda como modelo de las 130 viviendas del conjunto habitacional, luego se

comparan los sistemas de climatizacién en base a bombas de calor geotérmico en las envolventes
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indicadas en el PDA y en la reglamentacion térmica (RT zona 4), respecto de sus distintos

requerimientos de climatizacién maxima.

Los sistemas de climatizacion se denominan: Caso Alternativa A, Caso Alternativa B y Caso BASE,

conforme al siguiente detalle:

Tabla 27, Casos Estudio de Sistemas de Climatizacion

Sistema de Climatizacion

Caso Alt-A | Geotérmica distrital - PDA

Caso Alt-B Geotérmica distrital - RT zona 4

Caso BASE Estufa a Pellets + 2 aires acondicionados
fuente 73, Elaboracion propia

La evaluacién econdmica, se realiza a través del ciclo de vida, para los distintos casos de estudio
y se consideran los plazos de 6 meses para la calefaccionar y de 5 meses para refrigeraciéon, conforme

a la Tabla 28, Meses de Climatizaciéon del conjunto Habitacional.

Tabla 28, Meses de Climatizacion del conjunto Habitacional

Mes Climatizacion
Enero Refrigeracion
Febrero Refrigeracion
Marzo Refrigeracion
Abril no considera
Mayo Calefaccion
Junio Calefaccion
Julio Calefaccion
Agosto Calefaccién
Septiembre Calefaccion
Octubre Calefaccion
Noviembre Refrigeracion
Diciembre Refrigeracion

fuente 74, Elaboracion propia

4.2. Presentacion de los Inversionistas.

Elinversionista principal, en este tipo de proyectos de construcciéon en nuevos terrenos (CNT), del
Fondo Solidario con Eleccién de Viviendas (FSEV), regulado por el DS.49/2011 del MINVU vy sus
modificaciones, es el Estado, actuando como inversionista ptblico a la vez que apoya a las familias

mas vulnerables, caracterizadas por el registro social de hogares (RSH), con fichas menores al 40%.
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Esta inversién, en general, representa el 99 % del costo de la construccion y los futuros propietarios,

aportan con el 1%, con el ahorro minimo para la vivienda.

En el caso de proyectos, ubicados en comunas, donde se ha afectado la salud publica dada la
contaminacion generada por la combustion de lefia durante el invierno, se implementaron programas
como el Plan de Descontaminacion Atmosférica (PDA), del Ministerio del Medio Ambiente (MMA)
que aporta con 100 UF por postulante, para mejorar las envolventes de sus viviendas, lo que ocurre
en las comunas de Chillan y Chillan Viejo. Esto representa el 9 % de la inversion inicial de la
construccion del proyecto, es decir, el Estado sigue aportando con el 99% divididos en dos ministerios

MINVU, con el 90%; MMA, con el 9% y los futuros propietarios con el 1%.

El financiamiento anterior, esta dirigido a la construccion de los proyectos habitacionales, no asi,
a la “climatizacion de las viviendas durante su ciclo de vida”, que ha sido la causante del problema

de la contaminacién atmosférica.

En el periodo del ciclo de vida, en la climatizaciéon de las viviendas sociales, los principales
inversionistas son los futuros propietarios, ya que ellos son los que deberan costear la energia
utilizada en climatizar sus viviendas durante los meses que lo requieran, es decir, anualmente tanto

para la calefaccién como para la refrigeracion.

Para el caso de la intercomuna de Chillan y Chillan Viejo, no solo se requiere calefaccionar en los
meses frios de la época invernal, sino que también se requiere refrigerar en los meses de la temporada
estival. Por lo tanto, la climatizacion de la vivienda se traduce en una variable constante a costear

durante todos los meses del afio.

Considerando que, los futuros propietarios tienen distintas formas de climatizarse, y actualmente,
en la zona, existen subsidios para mejorar el consumo de energia, tal como, el recambio de estufas
que mejora la eficiencia energética a la vez que no contaminan. Razén por la que consideraremos
como la forma mas probable de calefaccion de sus viviendas, una estufa a pellets financiada por el

Estado con inversién inicial de un 100%.

La inversidn inicial en refrigeracion durante la temporada estival serd 100 % de inversion de los

futuros propietarios.
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Para la evaluacién econOmica, se analizara cuanto de la inversion inicial en climatizacion del
conjunto habitacional de 130 viviendas sociales se puede costear con aportes del Estado, como

inversionista publico.

4.3. Presupuesto de la inversion inicial de los sistemas de Climatizacion.

A continuacién, se detalla el presupuesto econdmico como inversion inicial de los casos de

estudio:

4.3.1. Presupuesto inversion inicial Caso Alternativa A.

El presupuesto se elabora conforme a la metodologia del indice de precios de bombas de calor del
Ministerio de Energia, conforme al detalle indicado en la Tabla 29, Presupuesto inversién inicial Caso
Alternativa A, como se detalla a continuacién y tiene un presupuesto de inversion inicial de 718,4

millones de pesos para el conjunto habitacional de las130 viviendas.

Tabla 29, Presupuesto inversion inicial Caso Alternativa A

I. COSTO INICAL SISTEMA CLP
1 | Precio del Equipo por Tecnologia 71.714.915
2 | Precio de Instalacion del Sistema de Captacion 113.458.605
3 | Equipos e Instalacion del Sistema de Emision 67.418.000
4 | Precio de Instalacion de la Bomba de Calor 75.777.456
5| COSTO TOTAL CONJUNTO HABITACIONAL 328.368.976

Costo Red de Distribucién 390.000.000
III. COSTO TOTAL SISTEMA DISTRITAL GEOTERMICO - PDA. 718.368.976

fuente 75, Elaboracion propia

El presupuesto detallado de la tabla 29 se puede observar en la Tabla 21, PDA, Presupuesto

estimado del Sistema de climatizacion de BC Geotérmico.
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Figura 47, Alternativa A Costo Inicial, Incidencia

Precio del
Equipo por
Técnologia

Costo Red
de
Distribucio
n

fuente 76, elaboracion propia

En la Figura 47, Alternativa A Costo Inicial, Incidencia, se puede apreciar que la RED de
Distribucion Distrital es el costo mayor incidencia dentro del sistema de climatizacién geotérmico
distrital con el 54%; luego viene el sistema de captacion con el 15,8% de incidencia; enseguida la
Instalacion del sistema de climatizacion con un 10,5%; siguen los equipos de Bomba de calor con un

10% y finalmente el sistema de emision con un 9,4% del total.

4.3.2. Presupuesto inversion inicial Caso Alternativa B

El presupuesto se elabora conforme a la metodologia anterior, conforme al detalle indicado en la
Tabla 30, Presupuesto inversion inicial Caso Alternativa B . Con un valor total de $688.838.007; ver
detalle en la Tabla 23, RT Zona 4 - Presupuesto estimado del Sistema de climatizacion de BC

Geotérmico.

Tabla 30, Presupuesto inversion inicial Caso Alternativa B

I. COSTO INICAL SISTEMA
1 | Precio del Equipo por Tecnologia 62.917.300
2 | Precio de Instalacion del Sistema de Captacion 99.540.090
3 | Equipos e Instalacion del Sistema de Emision 67.418.000
4 | Precio de Instalacién de la Bomba de Calor 68.962.617
5 | Total, Sistema Geotérmico 298.838.007
COSTO DE RED DE DISTRIBUCION 390.000.000
III. COSTO TOTAL SISTEMA DISTRITAL 688.838.007
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fuente 77, Elaboracion propia
El detalle de presupuesto se puede ver en la Tabla 23, RT Zona 4 - Presupuesto estimado del

Sistema de climatizacion de BC Geotérmico.

En la Figura 48, Alternativa B Costo Inicial, Incidencia, se puede apreciar que la RED de
Distribucion, nuevamente, es el costo mas incidente dentro del sistema de climatizacion geotérmico
distrital, pero aumenta al 56,6% de incidencia, luego viene el sistema de captacion con el 14,5% de
incidencia, enseguida la Instalacion del sistema de climatizacion con el 10%, sigue el sistema de
emisién con un 9,8% y finalmente, los equipos de Bomba de calor con un 9,1% del total. Como se
puede apreciar ahora con el cambio y baja de requerimientos térmicos maximos de las envolventes,

ahora el valor menos incidente es la de los equipos geotérmicos.

Figura 48, Alternativa B Costo Inicial, Incidencia

Precio del
Equipo por
Técnologia

Costo Red
de
Distribucion

fuente 78, elaboracion propia

4.3.3. Presupuesto inversion inicial Caso BASE.

El presupuesto se elabora conforme a la metodologia del indice de precios de bombas de calor del
ministerio de energia y al valor estimado de la estufa a pellets, programa de recambio de estufas,
conforme al detalle indicado en la Tabla 31, Presupuesto inversion inicial Caso BaseTabla 29,
Presupuesto inversion inicial Caso Alternativa A, como se detalla a continuacién y tiene un

presupuesto de inversion inicial de 303,3 millones.

Tabla 31, Presupuesto inversion inicial Caso Base

Descripcion TOTAL (CLP)
Split 9.000BTU 280.000

—_

73



Capitulo 4. Resultados. Evaluacion Econémica

2 | Split 12.000BTU 313.000
3 | Precio de Instalacién de Split 240.000
4 | Costo inicial calefactor a Pellet 1.100.000
5 | Costo Instalacion calefactor a Pellet 400.000
Costo Inicial Sistemas de climatizacién por vivienda 2.333.000

Costo Inicial Sistemas de climatizacién Conjunto Habitacional 303.290.000

fuente 79, elaboracion propia

En la Figura 49, Caso Base Costo Inicial, Incidencia, se puede apreciar que la estufa a pellets
representa el 64,3% de incidencia en suministro e instalacidn, y los aires acondicionados Split, luego

los aires acondicionados Split representan el 35,7% de incidencia.

Figura 49, Caso Base Costo Inicial, Incidencia

Costo Split
Instalacion 9.000BTU
calefactor a

Pellet

fuente 80, elaboracion propia

4.4. Costos de mantenimiento, de reemplazo y valor residual del sistema de
bomba de calor.

4.4.1. Costo de Mantenimiento.

Los costos de mantenimiento de los sistemas se obtienen directamente de los indices de precios,
y se calculan respecto de las potencias de los equipos instalados, como se indica en las tablas
siguientes: Tabla 32, Indices de Mantencién Preventiva BC Geotérmicas y en la Tabla 33, Indices de

Mantencién Preventiva BC Aerotérmicas, como se muestra a continuacion.

74



Capitulo 4. Resultados. Evaluacion Econdémica

Tabla 32, Indices de Mantencién Preventiva BC Geotérmicas

: : Rango Unidad PRECIO
INDICE Item Mant on P t
NDIC I VAIECHCION SHeVERtiva consultado Consultada NETO (CLP)
<20 kWt . 10.000
. . . . CLPsin IVA
G-10 G-10. Precio por kWt de reahzar,ma.ntenaon preventiva por [ 0 00w por kWt de 6.750
evento de bombas de calor geotérmicas i L,
>100 kWt instalacion 5.000
fuente 81, Guia Indice de Precios de Bombas de Calor, Ministerio de Energia, Chile.
Tabla 33, Indices de Mantencion Preventiva BC Aerotérmicas
INDICE Item Mantencién Preventiva Rango Unidad
consultado Consultada
9.000 BTU/h 43.200
12.000 BTU/h 46.850
A-9 | A-9. Precio de mantencion preventiva de Splits CLP sin IVA
18.000 BTU/h 47.500
24.000 BTU/h 47.500
A-10. Preci i i 150 L 60.000
A-10 0. Precio de mantencién preventiva de bombas de CLP sin IVA
calor compactas para ACS 300 L 60.000
<20 kWt 7.200
A1l A-11. Precio Mantenaon.Preventlva BC Aerotérmica para > 20<100 KWt | CLP sin IVA 4500
Clima y ACS
> 100 kWt 4.500
<20 kWt 7.650
A2 A-12. Precio Mantencién Prevent.lva BC Aerotérmica de Uso ~20<100 kWt | CLP sin IVA 5500
Industrial
>100 kWt 5.000

fuente 82, Guia Indice de Precios de Bombas de Calor, Ministerio de Energia, Chile.

A continuacién, se describe el célculo del costo de Mantencién preventiva para los 4 casos de

estudio.

Caso Alternativa A. PDA - Bomba de Calor Geotérmica Distrital

Para este caso del calculo del mantenimiento preventivo se considera el mismo indice G-10, para

equipos mayores a 100 kWt, que corresponde a 5.000 pesos por cada kWt del sistema, este sistema

tiene una potencia de 378,2 kWt, por lo que, tenemos un total de $1.890.977.- anuales en

mantenimiento preventivo en el conjunto habitacional.
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Caso Alternativa B. RT Zona 4 - Bomba de Calor Geotérmica Distrital

También para este caso del cdlculo del mantenimiento preventivo se considera el mismo indice
G-10, para equipos mayores a 100 kWt, que corresponde a 5.000 pesos por cada kWt del sistema, pero
este sistema tiene una potencia de 331,8 kWt, por lo que, tenemos un total de $1.659.002.- anuales en

mantenimiento preventivo en el conjunto habitacional para este tipo de envolvente.

Caso Base. Aires acondicionados Split y estufa a pellets

Para este caso base, el mantenimiento preventivo se considera el indice A-9 para equipos de 9.000
BTU y para los equipos de 12.000 BTU, que corresponde a $43.200 y $46.850, respectivamente. En este
caso las viviendas consideran 1 aires acondicionados Split de 9.000 BTU y 1 de 12.000 BTU, por lo
que, tenemos un total $11.706.500.- pesos anuales en mantenimiento de los equipos de aire
acondicionados y para el mantenimiento de la estufa se considera un mantenimiento anual de
$80.000.- por cada vivienda, lo que por el conjunto habitacional tiene un valor de $10.400.000. Para
este caso base tenemos un mantenimiento preventivo anual de $22.106.500.- en mantenciéon

preventiva en el conjunto habitacional.

Como resumen, tenemos que la mantencién preventiva anual del sistema de climatizaciéon del
conjunto habitacional de 130 viviendas sociales se muestra en la Tabla 34, Costo anual de

mantenimiento preventivo de las alternativas de climatizacion.

Tabla 34, Costo anual de mantenimiento preventivo de las alternativas de climatizacién

Alternativa Descripcion sistema de climatizacion Costo Anual (CLP)

Caso Alternativa A | PDA - Bomba de Calor Geotérmica Distrital 1.890.977
Caso AlternativaB | RT Zona 4 - Bomba de Calor Geotérmica Distrital 1.659.002
Caso BASE Estufa a pellets y Aires acondicionados 22.106.500

fuente 83, Elaboracion Propia.

4.4.2. Costo de reemplazo

Los costos de reemplazo son el costo que ocurre de una vez en el futuro para mantener la funciéon
original y se relacionan directamente con la vida ttil de los equipos del sistema. Para el analisis del
valor presente estimaremos que los sistemas de climatizacidn tienen los siguientes valores respecto

de la inversidn inicial.
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Para los casos alternativa A y Alternativa B, que consideran bombas de calor geotérmicas y tienen
una vida util de 30 afios. Conforme a lo investigado en varios estudios, se considera como costo de
reemplazo estimado el 30% del valor de la inversion inicial del sistema cada 10 afios. Ya que durante
el periodo de analisis del ciclo de vida se produciran algunos cambios de equipos del sistema

geotérmico, se considera este valor a los 10 afios y a los 20 afios.

Para el caso BASE, de aires acondicionados Split que tienen una vida 1til de 7 afos, se considera
el reemplazo completo del sistema, es decir el costo de inversidn inicial a los 7, a los 14 y a los 21 afos.
Y para la estufa a pellets que tiene una vida ttil de 15 afios, se considera su reemplazo completo a los

15 afios, considerando el valor total de inversion inicial aplicada a los 15 afios.

4.4.3. Valor Residual del Sistema de bomba de calor

El valor residual, es el valor al que se puede vender un activo al final de su uso, después de su
depreciacion y amortizacion. El valor residual sera alto o bajo, conforme al tiempo que se analiza
respecto de la vida 1til, para nuestros casos de estudio tenemos analisis de ciclo de vida en 25 afios y
vida util de los equipos de bomba de calor geotérmicos de 30 afios. Por lo tanto, consideraremos un

valor residual del 30% del costo de inversion inicial de los equipos.

Como la vida util de los equipos Split es de 7 afios y se considera el reemplazo total de los equipos,
consideraremos los siguientes valores residuales: para el caso de los reemplazos un valor residual del

20% del costo inicial de inversion y del 30% al final del ciclo de vida.

Y finalmente, como la vida 1til de las estufas a pellets es de 15 afios y se considera el reemplazo
total de los equipos a los 15 afios, consideraremos un valor residual para el caso del 20% del costo

inicial de inversion y para el final del ciclo de vida el 30% del costo total de inversion inicial.

4.5. Costo anual de energia para los sistemas de climatizacion

El costo anual de la energia requerida por los sistemas de climatizacién se determind a través del
procedimiento indicado en el apartado 3.9 Consumo de Energia para Climatizacién. Y el valor de la
electricidad considerado es de $160 por kW-h, como valor promedio, e incluye el transporte y la

administracion de la electricidad para la ciudad de Chillan Viejo.
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En la Tabla 26, Resumen del costo anual de eneregia para climatizacion, se muestran los valores

obtenidos.

Tabla 35, Resumen del costo anual de eneregia para climatizacion

Calefaccion (CLP/ano) Refrigeracién (CLP/afo)
Alternativa A 21.047.338 13.058.028
Alternativa B 18.416.421 11.425.775
Caso Base 32.842.995 28.594.222

fuente 84, elaboracion propia

4.6. Variables econémicas.
4.6.1. Evolucioén del IPC general:

La Inflacién es un aumento sostenido en el nivel general de precios, normalmente se mide a través
del IPC indice de precios al consumidor. La tasa de inflacion es el cambio porcentual en el nivel de
precios en un periodo. El banco central de Chile, en su “Resumen IPoM Diciembre 2021”(Banco
Central de Chile, 2021), publicé la evolucién del indice de precios de consumo en los tltimos seis

anos. Para el afio 2021, se observa una inflacion de 6.7%. ver grafica siguiente

Figura 50, Inflacion Total Anual

fuente 85, Banco Central de Chile e INE
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La grafica anterior, muestra aumento de la tasa de inflacién total a partir del afio 2015, y para el
2021 es la mas alta de los tltimos afios, cercana a los 6,7%, si continia aumentando de esta forma en
los préximos afos se debe tener cuidado en las inversiones a largo plazo. La decision de implementar
el sistema de clima y ACS geotérmico depende del grado de incertidumbre econdémico por el aumento

de la inflacion.

4.6.2. Tasa de descuento:

La tasa de descuento se establece como la tasa de retorno que se podria obtener de una
oportunidad alternativa de inversidn, que se deja en favor del proyecto analizado. También se define
como la tasa actual del aumento del valor del dinero, eso es la tasa sobre la tasa de inflacion del pais.
En relacion con los métodos de determinacion de las tasas de descuento, no hay un método aceptado

universalmente ya que muchos estudios consideran tasas distintas.

Por ejemplo, las tasas mas usadas en los proyectos de inversiéon inmobiliaria son de alrededor del

7,8% y en los proyectos de inversion publica son de alrededor del 6%.

Para este estudio de la evaluacién econoémica se asumio una tasa de descuento de 6%. El valor se
escogid debido a que comunmente es la tasa que se utiliza en los proyectos de energias renovables

no convencionales y queremos que este proyecto sea financiado por inversion publica.

4.6.3. Tasa de escalamiento:

Es la tasa total de cambio de los precios en este caso la energia eléctrica durante un periodo. De
igual forma que la tasa anterior, no existe un método tinico para su determinacion, existe varias tasas
que se pueden considerar, pero teniendo en cuenta las proyecciones de la tasa de inflacién para esta

investigacion se considera una tasa de escalamiento del 3%.

4.7. Definicion de escenarios

Los escenarios constituyen descripciones exploratorias y provisionales de un futuro probable. Un
escenario es un conjunto de circunstancias que pueden producirse en un determinado ambito, dentro
del cual operan actores e intereses que se deben analizar con coherencia y unidad de criterio (Balbi E

2010).
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Para realizar la evaluacidon econémica, se especificaron distintos escenarios, de forma tal, que se
pueda evaluar el desenlace econdmico y la influencia que tienen distintas variables sobre la evolucion
del proyecto. Este proyecto, se evaludé cambiando dos variables principales para el funcionamiento
del sistema de climatizacién: La primera es el precio de la energia eléctrica y la segunda es el precio

de pellets.

4.7.1. Escenario normal:

El escenario normal es el que se espera que tenga una mayor probabilidad de ocurrir. Las
suposiciones para la estimacion de las variables que intervienen en la determinacion del flujo de caja
se hicieron ajustando a lo que se espera que acontezca a lo largo del horizonte de planificaciéon del
proyecto de inversién. Consistio en la simulacion de condiciones normales en donde el precio de la
electricidad sigue una evolucidén normal, con tasa de escalamiento de 3%. En este escenario, se
utilizaron datos de variacion del costo de la energia eléctrica y del costo del combustible pellets para

los sistemas de climatizacién. Ver Anexo 1.

4.7.2. Escenario optimista:

El escenario optimista, se realiza respecto del escenario normal una disminucion del 5% en el costo
de la inversion inicial, un aumento del 1% en la tasa de escalonamiento de las tarifas de la energia
eléctrica y una disminucién del 1% en la tasa de escalamiento de los costos del combustible pellets.

Ver Anexo 1.

4.7.3. Escenario pesimista:

En el escenario pesimista con respecto del escenario normal, se considera aumento del 5% en el
costo de la inversién inicial, una disminucién del 1% en la tasa de escalonamiento de las tarifas de la
energia eléctrica y un aumento del 1% en la tasa de escalamiento de los costos del combustible pellets.

Ver Anexo 1.

4.8. Analisis econémico.
El analisis econémico se realiza comparando el costo total del sistema de climatizacién propuesto
en valor presente versus el caso base, es decir, se comparan los valores traidos a valor presente, como

se muestra en las siguientes figuras, ver detalle en el Anexo G.
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En la Figura 51, Gréfico de la comparativa a Valor Presente siguiente se muestran los valores de
la inversion inicial, el costo de reemplazo junto al valor residual y el costo de las anualidades, donde
se puede apreciar que la inversion inicial es menor en el caso base, pero sus anualidades son mayores

a los casos de estudio.

Asimismo, se puede apreciar que el caso Alternativa B, es menor en todos los parametros al caso
alternativa A. Y en este caso Alternativa B no tiene considerado el aumento de 100 UF por familias

de inversion inicial, aportada por el Ministerio del Medio Ambiente.
Figura 51, Grifico de la comparativa a Valor Presente
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000

Caso BASE PDA Caso Alt-A PDA Caso Alt-B RTzona4

M Total Costos Valor Presente Anualidades
B Total Costo Estimado RRy VR

B Inversion Inicial (M$)

fuente 86, elaboracion propia

4.8.1. Diagramas de flujo de caja:
Los diagramas de flujo de caja sirven para evaluar el proyecto y decidir cudn alta es su
rentabilidad. En este estudio se realizaron flujos de caja a las tres alternativas de sistemas de

climatizacién comparados, como son: el caso base, el caso Alternativa A y el caso Alternativa B.

Un flujo de caja representa las entradas y salidas de efectivo en un periodo dado, que en este caso
es a 25 anos. Los montos que se muestran en el flujo de caja corresponden a las anualidades y costos

determinados en tablas anteriores. Ver anexo H.

Aqui se puede observar ya que es el sistema que genera un mayor ahorro en el ciclo de vida de

los sistemas de climatizacion, respecto del Caso Base es el Caso Alternativa B.
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4.8.2. Ciclo de costo de vida, evaluacion econémica:

El analisis del costo en el ciclo de vida de los sistemas de climatizacion es una herramienta para
hacer la evaluacién econdmica de los distintos sistemas de climatizacién con energia renovables no
convencionales para el conjunto habitacional de 130 viviendas sociales, en la comuna de Chillan
Viejo. Ella permiti¢ analizar y definir la rentabilidad en el largo plazo sobre el sistema tradicional

considerado para climatizar las viviendas.

Se analizaron las 2 alternativas de sistemas de climatizacién y se compararon con el caso base a
valor presente y a 25 afios de ciclo de vida. Donde el mejor resultado lo obtuvo el caso Alternativa
B, RT Zona - Sistema de climatizacién por bomba de calor geotérmico distrital, ya que éste tiene un
valor mayor de inversién inicial, pero una notable mejora en el costo anual de la energia que se
utilizara para climatizar las viviendas del conjunto habitacional y respecto del Caso Alternativa A,

como este sistema requiere menos potencia de disefio igual es una mejor alternativa en el largo plazo.

Por lo anterior, para la evaluaciéon econdmica se hizo comparando los sistemas de
climatizacién al valor presente, con un ciclo de vida de 25 afios y un enfoque de recuperacion simple
a través de payback. Para el analisis de ciclo de vida se consideraron los costos inversion inicial, los
costos de valor residual y costos de reemplazo, asimismo, los costos anuales de mantenimiento y de

costos de la energia de calefaccion y de la energia de enfriamiento.

Tabla 36, Resumen de la Evaluacion Econdmica

fuente 87, elaboracion propia
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En la Tabla 36, Resumen de la Evaluacion EconémicajError! La autoreferencia al marcador no es
valida., se muestra que para el sistema de climatizaciéon Caso Alternativa B, escenario normal, la
diferencia en costo inicial valor presente es de $437.774.000, valor que se recupera en 12 afios; y que

al final del afio 25 se presenta un ahorro de $230.450.000.- respecto del sistema Base.

Para el caso optimista la diferencia en costo inicial valor presente es de $393.036.000.- cuya
inversidn inicial se recupera en 10 afios mas 3 meses; y que al final del afio 25 se presenta ahorro de
$275.188.000.- y para el escenario pesimista la diferencia en costo inicial valor presente es de
$490.629.000.- y la inversion se recupera en 14 afio mas 2 meses. Los payback de los escenarios

normal, optimista y pesimista, se pueden ver en detalle en el Anexo J.

4.8.3. Sensibilizacion del Total de Costos a Valor Presente.
En la Tabla 37, Sensibilizacion Total Costos Valor Presente Alternativa B, se muestra la variacion

del costo total relacionando la tasa de descuento y los periodos del ciclo de vida.

Tabla 37, Sensibilizacion Total Costos Valor Presente Alternativa B

TASA DE DESCUENTO - CICLO DE VIDA DEL EDIFICIO

$ 1.416.533

fuente 88, elaboracion propia

4.9. Revision de los Resultados.

Como se puede observar en la Figura 52, Comparativa a Valor Presente Alternativas de
Climatizacion, el principal resultado de la evaluacion econdémica establece que los casos de estudio
Alternativa A y Alternativa B, al ser comparados con caso Base, de la climatizacion tradicional usada

en la intercomuna de Chillan y Chillan Viejo, resultan mejores alternativas, incluso, si ambas tienen
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un costo de inversién inicial superior en mas de 2 veces respecto del sistema de climatizacion

tradicional. Ver Anexo G.

Figura 52, Comparativa a Valor Presente Alternativas de Climatizacion

fuente 89, elaboracion propia
Respecto de los costos de reemplazo y valores residuales, de los costos estimados y de los costos
a valor presente resultan similares entre los casos de estudio, considerando que para el caso base se

reemplazan varias veces los equipos, ver anexo G.

Las anualidades arrojan una gran diferencia en los costos de mantenimiento, ya que en el caso
base, son muy altos respecto de las soluciones propuestas en los casos alternativa A y alternativa B,
dado que los equipos utilizados para climatizacion tradicional son equipos individuales que
requieren mantenimiento preventivo periddico y se ven en forma particular por cada nuevo
propietario; disminuyendo, en valor presente, al 8,5% y al 7,5% para la alternativa A y la alternativa

B, respectivamente.
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Y en las anualidades de los costos de la energia requerida para el funcionamiento de los sistemas
de climatizacién se observa que disminuyen, en valor presente, respecto del caso base, al 56% para la

alternativa A y al 49%, para la alternativa B.

4.9.1. Resultados de los escenarios.

Como se puede observar en el escenario optimista y en el escenario pesimista, al modificar
simultdneamente el costo de la inversion inicial en un 5% y a la tasa de escalamiento del costo de la
energia anual requerida en un 1%, se confirma que el sistema de climatizacién distrital en base a
bombas de calor geotérmicas, resulta ser una alternativa viable que tiene un mayor rendimiento en

el analisis del ciclo de vida, que la alternativa de climatizacion tradicional.

4.9.2. Sustentabilidad econdmica, social y ecolégica
Asimismo, se puede observar en estos resultados que, las alternativas de climatizaciéon distrital
por geotermia son una solucién mas sustentable para este conjunto habitacional que la solucién de

climatizacién tradicional, conforme a los siguientes parametros de sustentabilidad:

Economicos:
El total del valor presente, a través del analisis del ciclo de vida, de la alternativa A y de la
alternativa B son menores al costo total de la alternativa del caso Base; por lo tanto, aqui se confirma

el primer componente de la sustentabilidad.

Sociales:
Este indicador de sustentabilidad social analiza el costo que los futuros propietarios, familias
vulnerables con registro social de hogares menores al 40%, tendran durante el ciclo de vida de las

viviendas. Los costos de las anualidades van directamente sobre el patrimonio de las familias.

Como se puede observar que las anualidades de mantenimiento preventivo y de los costos de la
energia requerida para el funcionamiento de los sistemas de climatizacion, en valor presente,
disminuyen de 1.362 millones de pesos a 624 millones de pesos en la alternativa A y a 546 millones
de pesos en la alternativa B; por lo tanto, aqui se confirma el segundo componente de la

sustentabilidad.
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Ecolégicos:

Conforme a los sistemas de climatizacion propuestos se puede observar que los consumos anuales
de energia disminuyen respecto del caso base, es decir, el sistema geotérmico es mas eficiente para la
generacion de la climatizacion interior de las viviendas ya que aprovecha la temperatura del suelo

para generar calefaccion o enfriamiento.

El consumo del caso base es de 809.300 kWh al afio y disminuye a 213.159 kWh al afio en la
alternativa A y a 186.514 kWh al afno en la alternativa B, lo que demuestra la disminucién del consumo
de energia a un cuarto de la energia requerida del caso base, climatizacion tradicional, con el
sustancial ahorro en la emisidn de gases efecto invernadero, es decir, mejora en alrededor del 75% la
huella de carbono en climatizar el conjunto habitacional. Por lo tanto, aqui se confirma el tercer

componente de la sustentabilidad.

Conforme a lo anterior, se demuestra que el sistema de climatizacion distrital geotérmico es mas

sustentable que un sistema tradicional de climatizacion en la comuna de Chillan Viejo.

4.9.3. Analisis del financiamiento como inversion inicial
Como se comentd en la presentacion de los inversionistas, este tipo de proyectos de construccion
son financiados en casi un 100% por el Estado, ya que estan dirigidos a las familias mas vulnerables,

segun el registro social de hogares que no posean vivienda.

El Estado no interviene directamente en el financiamiento de la operacién de las viviendas
durante el ciclo de vida, es decir, los futuros propietarios deben encargarse de climatizar y dar

mantenimiento a sus viviendas durante su ciclo de vida y esto es 100% a cargo de ellos.

En este analisis, se definieron dos tipos de envolventes que cumplen normativas vigentes en
distintas zonas de Chile, especificamente en la regién de Nuble: El Plan de Descontaminacién
Atmosférica (PDA) Chillan - Chillan Viejo y El Reglamento Térmico Zona 4 (RT-Zona 4). Estas
soluciones térmicas tienen distinto costo para el Estado, ya que existe un subsidio complementario
de 100 UF por familia en el caso del PDA de Chillan — Chillan Viejo que va dirigido a mejorar la
envolvente térmica de la vivienda y funciona muy bien durante el invierno, por su ahorro de uso de

energia, pero durante el verano pierde eficiencia, ya que se requiere mayor energia para mantener
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las viviendas en confort térmico, respecto de la solucién del RT-Zona 4, por las altas temperaturas de

la zona.

Las soluciones térmicas del PDA de Chillan-Chillan Viejo, se disefian, se financian y se
implementan en el periodo de construccion del conjunto habitacional, por lo tanto, pueden mejorar
o no la eficiencia energeética de las viviendas durante el ciclo de vida, dependiendo de la solucién de

climatizacién que se integre en el disefio del conjunto habitacional.

Como se observa en la Tabla 38, Inversidn Inicial de los Propietarios para el sistema de
climatizacién, la inversién inicial que deberan realizar los propietarios en sus nuevos sistemas de
climatizacién, con cargo directo en un 100% a ellos son: de 75 UF para la alternativa Caso Base; 178

UF para la alternativa A y 171 UF para la alternativa B.

Tabla 38, Inversién Inicial de los Propietarios para el sistema de climatizacion

Caso BASE PDA | Caso Alt-A PDA | Caso Alt-B RT-
Casos de Estudio (Estufa }’ellets + (Slsfemé Zona 4 ’(Slsjcema
Aire Geotérmico Geotérmico
Acondicionado) Distrital) Distrital)
Analisis del financiamiento como costo inicial
Inversion inicial (M$) 303.290 718.369 688.838 M$
Inversion inicial (UF) 31,000 $/UF 9.784 23.173 22.221 UF
Durante el Ciclo de Vida - Climatizacién.
Propietario Inversion inicial CLIMATIZACION
(UF) 130P 75 178 171 UF

fuente 90, elaboracion propia

Se revisan los subsidios que podrian ayudar a los futuros propietarios a financiar esta inversion

inicial en climatizacién, de sus viviendas durante su ciclo de vida.

Como se mencion6 previamente, existe el subsidio del PDA que esta aplicado sélo en las

alternativas del caso base y del caso de la alternativa A.

En este caso alternativa B, se deben que financiar 171 UF por vivienda y considerando el uso del

subsidio PDA Chillan-Chillan Viejo, de 100UF, sdlo tendrian que financiar la diferencia de 71 UF.

Asimismo, como el financiamiento de la alternativa caso base considera un subsidio de recambio

de estufa estimado en 50 UF, éste podria obtenerse, de igual manera, durante el periodo de
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postulacién del caso alternativa B. Para esto, habria que hacer una modificacién de excepcion, en la
aplicacién de tales subsidios; faltando sélo una diferencia de 21 UF, a ser cubiertas por los

propietarios, ya que es menor a las 25 UF de inversién inicial, consideradas en el caso base.

Por lo tanto, se observa que el Estado puede ayudar de manera directa a los futuros propietarios,
con subsidios complementarios, para integrar en sus viviendas soluciones de climatizaciéon con
Eficiencia Energética (EE) y energias renovables no convencionales (ERNC), en base a sistemas

distrital con Energia Geotérmica.
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Capitulo 5. Conclusiones

En el desarrollo de este capitulo se resumen las principales conclusiones asociadas al estudio
realizado y al cumplimiento, de las preguntas de investigacion, de los objetivos propuestos, las

limitaciones, las contribuciones de la tesis y las futuras lineas de investigacion derivadas de ella.

El objetivo de esta investigacion se centr6 en evaluar técnica y econémicamente el costo total, a
valor presente, un sistema de climatizacion distrital geotérmico para un conjunto habitacional de 130
viviendas sociales en la ciudad de Chilldn Viejo, regién de Nuble. Especificamente, el consumo de

energia requerido para climatizar las viviendas durante todo el afio.
En primer lugar, se responderd a las preguntas de investigacion, tal como sigue.

Con el aporte de 100 UF, entregado como subsidio complementario para cada futuro propietario
para el financiamiento de la envolvente que cumpla con los requisitos del PDA de Chillan y Chillan
Viejo no se alcanza a cubrir el costo de inversion inicial del sistema distrital de climatizacion
geotérmica para el conjunto habitacional estudiado, ya que se requiere un aporte de 178 UF por cada

futuro propietario.

La vivienda modelo estudiada con envolvente PDA de Chillan y Chillan Viejo tiene una carga
maxima de enfriamiento de 4,247 kWh y la vivienda con envolvente térmica que cumple con los
requisitos del Fondo Solidario y el Reglamento Térmico en la zona 4 tiene una carga maxima de
enfriamiento 2,513 kWh. Por lo anterior, para el gasto energético en refrigeracion es mejor envolvente
la alternativa B, del RT zona 4; ya que el gasto anual en refrigeracion para el sistema distrital en
envolvente PDA es de 81.613 (kWh/afio) y con la envolvente RT zona 4 es de 71.411 (kWh/afio), por
lo tanto, esta hipotesis no se cumple, ya que, al mejorar la envolvente, aumenta en un 14,3% el gasto

en refrigeracion.

Como respuesta a la tercera hipdtesis se debe afirmar que se cumple con las interrogantes
planteadas: Se evidencia la disminucion del uso del recurso econémico durante el ciclo de vida, dado
que para las dos alternativas con uso de sistema distrital geotérmico es costo es menor respecto del
caso base (sistema tradicional de climatizacién). Como valores de respaldo se puede decir que el
recurso econdmico baja en un 45% respecto de la alternativa A y un 51% respecto de la alternativa B.

Por lo tanto, esta hipdtesis si se cumple.
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Como respuesta al objetivo general de esta investigacion se concluye que el Sistema Distrital de
Climatizacion Geotérmica es una solucién que mejora el consumo energético, respecto de sistemas
tradicionales de climatizacion, usados en la intercomuna de Chillan y Chillan Viejo, estufa a pellets
y equipos de aire acondicionado tipo Split. Como se indicd anteriormente, disminuye el consumo
energético analizado durante el ciclo de vida, a la vez, que sus anualidades, de gasto energético,

disminuyen alrededor del 45% con estos sistemas de climatizacién.

Asimismo, se afirma que este sistema mejora la sustentabilidad y EE respecto del sistema
tradicional, ya que mejora el parametro econdmico, disminuyendo el costo total, a valor presente, de
las alternativas. Que mejora el parametro social, ya que disminuye los costos de las anualidades en
mas del 50% del patrimonio social de las familias. Y que mejora el parametro ecoldgico, ya que
disminuye el consumo energético en mas del 75% respecto del sistema tradicional y al usar menos

energia se disminuye la huella de carbono y contamina menos el medio ambiente.

Este sistema, actualmente, no puede ser financiado por los subsidios considerados en el Fondo
Solidario con Eleccién de Viviendas (FSEV) y sus llamados del afio 2021, ya que no hay subsidios
directos considerados para este fin. Por consiguiente, se podria discutir en la politica ptblica
habitacional para buscar alternativas de financiamiento para el desarrollo de este tipo de soluciones
de sistemas de climatizacion o combinar los subsidios existentes de los PDA y recambio de estufas,

por ejemplo.

Como respuesta a los objetivos especificos se entregan los siguientes resultados: las cargas
maximas requeridas por la vivienda modelo con la envolvente PDA es para calefaccion de 2,479
(kWh) y para refrigeracion es de 4,247 (kWh). Y para la vivienda modelo con envolvente RT zona 4,
para calefaccion es de 3,726 (kWh) y para refrigeracion es de 2,513 (kWh); por lo tanto, podemos decir
que al mejorar la envolvente de la vivienda modelo, desde el RT zona 4 al PDA de Chillan-Chillan

Viejo mejora el requerimiento de calefaccién y empeora el requerimiento de refrigeracion.

Los costos totales del ciclo de vida de las alternativas propuestas, a valor presente, de los sistemas
de climatizacion son: para el caso Base es de 1.831 millones de pesos, para el caso alternativa A es de
1.506 millones de pesos y para el caso alternativa B es de 1.393 millones de pesos. Los que tienen un
costo de inversion inicial de 303 millones de pesos para el caso base, de 817 millones de pesos para la

alternativa A y de 688 millones de pesos para la alternativa B.
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Los costos anuales de mantenimiento para los casos de estudio son: caso base es de 22.1 millones
de pesos, caso alternativa A es de 1.87 millones de pesos y para el caso alternativa B es de 1.66
millones de pesos. Asimismo, se tiene las siguientes anualidades de los costos de consumo
energético: para el caso base es de 61.4 millones de pesos, para el caso alternativa A es de 34.1 millones

de pesos y para el caso alternativa B es de 29.8 millones de pesos.

5.1. Limitaciones

Las limitaciones de este estudio se basan principalmente, en que se realizé para un proyecto CNT,
como caso real, que considera viviendas con estructuras huecas. En este caso, es de estructura
metdlica y el requisito mas desfavorable del itemizado técnico del Fondo Solidario con Eleccién de
Viviendas (FSEV) es la acreditacién de proteccion contra el fuego, que requiere de mayor aislacion
térmica para cumplir con el F-15 que lo indicado para cumplir con el RT zona 4. Por lo tanto, la
solucion analizada como caso de estudio alternativa B esta sobredimensionada térmicamente
respecto de los requisitos del RT zona 4. Este estudio, solo es aplicable a conjuntos habitacionales de
viviendas con soluciones constructivas huecas como las estructuras metalicas o las estructuras de

madera.

5.2. Contribuciones de la tesis

La contribuciéon mas importante de este estudio es que genera una base de analisis técnico y
econdmico, que incluye a la Energia Geotérmica y a los sistemas distritales de climatizacién, como
una solucién financiable dentro de los proyectos de Fondo Solidario con Eleccion de Viviendas que

financia el Estado para las familias mas vulnerables.

Como constructor civil, veo una oportunidad de negocio y construccién sustentable con la energia
geotérmica, ya que como es una ERNC poco explorada en Chile y menos atn en la region. Dado que
el estudio se realizo durante todo el ano y considera la calefaccion requerida en invierno y la
refrigeracion requerida en el verano, es muy util para este tipo de clima Central Interior, que cubre
desde San Felipe hasta Chillan, donde cada vez mas se requiere del enfriamiento de las viviendas en
verano. En general, la mayoria de los estudios relativos a la climatizacion, s6lo consideran calefaccién

para esta zona climatica, al igual que para zonas climaticas costeras y surefias.
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Del mismo modo, es una oportunidad para el desarrollo profesional de nuestra profesion, el
diseno de estos sistemas de climatizacién geotérmicas distritales, ya que se requiere de los
conocimientos de nuestra profesion, junto a la aplicacién de analisis de costos, presupuestos y

conocimientos de construccién sustentable.

5.3. Futuras lineas de investigacion
Desarrollar un modelo de sistemas distritales de climatizacién geotérmica mas acabado y
detallado de los para obtener presupuestos precisos de inversion y puedan ser ingresados al banco

como de proyecto como una alternativa a los subsidios del PDA.

Hacer modificaciones en la politica publica habitacional, donde se puedan incorporar, las ERNC
como la geotermia y los sistemas de climatizacion distrital, dentro de las alternativas directas de
financiamiento de los subsidios complementarios del Fondo Solidario con Eleccién de Viviendas. De
igual modo, poder complementar el uso de los subsidios como el PDA y el recambio de estufas en la
aplicacién de estos sistemas de climatizacién para aumentar el confort térmico de las viviendas

sociales.

Con las limitaciones mencionadas en el apartado anterior, se podrian investigar otras soluciones

constructivas para este tipo de viviendas sociales.
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Anexo C

ANEXO C - Informe Revit 2020 — Vivienda PDA

Page 1 0 10

Ublcacidn y clima
Proyecto Project Name
Direccién ## Street City, State Zip

Tiempo de cdlculo

lunes, 15 de noviembre de 2021 8:19

Tipo de informe Detallado
Latitud -36.63°
Langitud 72.11°
Temp. seca verana 32°C
Temp. hiimeda verano 21°C
Temp. seca invierno 0°C
Oscilacion media diaria 19°C
Resumen de construccion
Entradas
Tipo de edificic Single Family
Area (m?) 56
Volumen (m?) 135.27
Resultados calculados
Walor maximo de carga total de refrigeracién (W) | 4,247

Walar maximo de refrigeracién imes y hora)

Febrero 13:00

Valor maximo de carga sensible de refrigeracién

W) 3,839
Walar méximo de carga latente de refrigeracion

408
w)
Capacidad maxima de refrigeracién (W) 4,247
Valor méximo de flujo de aire de refrigeracién 386.7
iL/s)
Walor maximo de carga de calefaccidn (W) 2,479
Walar maximo de flujo de aire de calefaccian (L/s) | 153.6
Sumas de comprobacién
Densidad de la carga de refrigeracién (W/m’) 75.25
Densidad del flujo de refrigeracién {L/(s-m?)) 6.85
Flujo/carga de refrigeracién [L/[s-kW)) 91.06
Area/carga de refrigeracién (m?/kw) 13.29
Densidad de la carga de calefaccion (W/m?) 4392
Densidad del flujo de calefaccidn (L/(s-m?)) 2.72
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ANEXO D - Informe Revit 2020 - Vivienda RT — Zona 4.
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ANEXO E: GRADOS-DIAS - ciudad de Chillan — afio 2021.
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ANEXO F: Consumo y Gasto de ENERGIA
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ANEXO G: Comparativa Costo Total a Valor Presente
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ANEXO H: Diagramas de Flujo.
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ANEXO I: Escenarios Normal, Optimista y Pesimista.
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ANEXO J: Payback de los Escenarios.
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