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Resumen

Resumen

Reducir el consumo energgético, sobre todo en el sector de la construccién que representa casi el
40% de la energia global es urgente. En el caso particular de Chile, donde los ingresos estan tan mal
distribuidos, el costo de la energia es alto y la calidad de la envolvente térmica de las viviendas es
deficiente, se traduce en una situacién grave en términos de demanda energética y niveles de confort
térmico de los hogares vulnerables. Para mejorar esta situacion, se hace indispensable crear politicas
publicas con metas de ahorro de energia mas realistas, pero predecir el rendimiento energético del
edificio de manera confiable, comprender el rol del ocupante y crear modelos mas so6lidos sigue
siendo un problema que produce una Brecha en el Desempefio Energético (BDE). Por esto, el objetivo
del estudio es identificar y medir el impacto de las variables asociadas al desempefio energético en
hogares vulnerables del Centro Sur de Chile y proponer valores que permitan reducir la brecha. Para
ello se realizé un analisis de sensibilidad, ajustando los pardmetros de desempeiio energético de
entrada de un modelo base a partir de los datos analizados en los Estandares Normativos Locales,
determinado los efectos que ocurren a partir de dichas modificaciones sobre el Consumo Energético
Real levantado en las viviendas de la comuna de Mulchén. Los principales resultados de la
investigacién demuestran que las variables que mas impactan sobre el desempefio energético, son la
Infiltracion, el Coeficiente de rendimiento de los equipos y los Limites y Horarios de activacion de la
calefaccion, generando una diferencia del 40% entre el consumo energético de calefaccion tedrico y

el consumo real.

Palabras claves: brecha de desempeiio energético, pobreza energética, comportamiento del ocupante,

vivienda social, modelado energético de edificios, politica energética de edificios.



Abstract

Abstract

Reducing energy consumption, especially in the construction sector, which represents almost 40%
of global energy, is urgent. In the particular case of Chile, where income is so poorly distributed, the
cost of energy is high and the quality of the thermal envelope of the houses is deficient, this translates
into a serious situation in terms of energy demand and thermal comfort levels of vulnerable homes.
To improve this situation, it is essential to create public policies with more realistic energy saving
goals, but reliably predicting the energy performance of the building, understanding the role of the
occupant and creating more robust models continues to be a problem that produces a Gap in the
Energy Performance (GEP). For this reason, the objective of the study is to identify and measure the
impact of the variables associated with energy performance in vulnerable households in the Central
South of Chile and propose values that allow the gap to be reduced. For this, a sensitivity analysis
was carried out, adjusting the input energy performance parameters of a base model based on the
data analyzed in the Local Regulatory Standards, determining the effects that occur from said
modifications on the Real Energy Consumption raised in the houses of the Mulchén city. The main
results of the research show that the variables that have the greatest impact on energy performance
are infiltration, the equipment performance coefficient and heating activation limits and hours,
generating a difference of 40% between the theoretical heating energy consumption and the actual

consumption.

Keywords: energy performance gap, energy poverty, occupant behavior, social housing, building energy

modeling, building energy policy.
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Estructura de la tesis

Estructura de la tesis

El presente estudio se estructura en seis capitulos. En el primero, se desarrolla la introduccién,
que tiene por objetivo exponer los antecedentes mas relevantes asociados al consumo energético en
el sector residencial a nivel global y cdmo la simulacién estd cada vez mas presente para ayudar a
calcularlo. No obstante, varios autores sefialan las posibles razones asociadas a la BDE y sus
diferentes etapas, donde la simulacion juega un rol importante si no acoge de buena manera ciertos
parametros. Finalizando, con la situacién actual de Chile en materia de estandares de EE en

viviendas, declarando las brechas y cémo la investigacion tiene por objetivo estudiarlas

El Capitulo 2, corresponde a las preguntas de investigacion que nacieron de un estado del arte
motivado por las inquietudes relacionadas al desarrollo de las simulaciones y como éstas impactan

en el desemperio energético de las viviendas, generando las primeras hipotesis.

Ya en el Capitulo 3, se exhibe el desarrollo de la investigacion a través de la metodologia. Se
comienza por una revision del Estado del Arte y el andlisis de los Estandares Normativos Locales,
definiendo las variables a trabajar y desarrollar la encuesta. Una vez obtenido este instrumento, se
describe el proceso de obtencién de datos por medio del trabajo de campo y posteriormente cémo se

desarrollo la simulacién del Caso Base.

En el Capitulo 4, se declaran los resultados obtenidos del andlisis de las variables, identificando
cuales de ellas estan asociadas al desempefio energético de las viviendas de familias vulnerables y se
midi6é su impacto sobre el Consumo de Energético de Calefaccion (CEC). Ademas, se concluye

presentando la brecha del desempefio energético sobre el Caso Real.

En el Capitulo 5, se resumen las variables que produjeron el mayor impacto sobre el consumo y
se discuten sobre las diferencias que existen con los Estandares normativos y cdmo otros autores han

entendido el funcionamiento de esas variables.

Por ultimo, en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones, indicando los resultados obtenidos y
cdmo se ha logrado ajustar el consumo energético de calefaccion para disminuir la brecha,

exponiendo las limitaciones del estudio y las futuras lineas de investigacion.

viii



Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes generales

Reducir el consumo energético es una tarea urgente ya que numerosos estudios han arrojado a
luz sobre su impacto en el cambio climatico(Geraldi & Ghisi, 2020). El sector de la construccion
representd en 2016 casi el 40% del uso total de energia global y el 33% de las emisiones totales de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), que serian ain mayores si se tuvieran en cuenta la energia
incorporada y las emisiones de todo el ciclo de vida de los edificios (Zhang et al., 2018). Si el consumo
de energia y las emisiones de CO2 aumentaron debido a la falta de mejoras en la eficiencia energética,
no se debe subestimar el papel del hogar en la configuracion de los patrones de consumo de energia
(Charlier, 2021). Es por esto, que las politicas, programas y campanas posicionan el consumo de
energia como una necesidad o derecho esencial que debe ser cubierto, indicando que la energia y el
bienestar estan interconectados (Alexis Pérez-Fargallo et al., 2020). Para cuantificar el consumo de
energia dentro de un edificio, se deben considerar varios factores al mismo tiempo para abordar los
requisitos de confort térmico: ubicacion, caracteristicas de la envolvente, cargas internas y equipo

HVAC (Alexis Pérez-Fargallo et al., 2018).

Considerando esto, las herramientas de simulaciéon son una excelente forma de estudiar y
proyectar en la etapa de disefio el rendimiento de un edificio de forma eficiente, pudiendo medir
cargas térmicas y el uso de energia resultante, junto con usarse para calcular con métricas
relacionadas para la comodidad de los ocupantes y la Calidad Ambiental Interior (CAI). Un buen
modelo de simulacién puede ofrecer una prediccién del rendimiento con un nivel adecuado de
precision, teniendo en cuenta la mayoria de las complejas interacciones e interrelaciones fisicas (Jain

et al., 2020).

1.2. Relevancia del problema

Aunque las herramientas de simulaciéon dinamica de edificios se reconocen cominmente como
una forma adecuada para evaluar con precision el rendimiento de los edificios y, por lo tanto, para
desarrollar las politicas de energia casi nula, en general, atin se pueden observar discrepancias mas
o menos grandes entre las caracteristicas simuladas y reales tanto para edificios nuevos como
existentes (Kampelis et al., 2017). Aparte, tales herramientas tienden a tratar a los ocupantes de
manera simplista y no reconoce su naturaleza estocastica, diversa y reactiva, lo que afecta la calidad

de sus estimaciones (Azar et al., 2020), es decir, el potencial de ahorro de energia realizable no se
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evalda facilmente, porque el consumo de energia del edificio no se calcula facilmente (Brogger et al.,
2018). Esta afectacién en las estimaciones, es lo que conocemos cdmo Brecha de Desempeno
Energético, definida como la diferencia que existe entre el uso de energia esperado (es decir,
estimado, calculado, computado, pronosticado) y el uso real relacionado con la construccion

(Mahdavi et al., 2021).

Existe mucha literatura que sugiere varias causas que generan los desajustes entre la prediccién
(Simulacién) y las mediciones (Realidad), estas causas se pueden agrupar en tres categorias
principales: causas que pertenecen a la etapa de disefio, causas arraigadas en la etapa de construccién

(incluida la entrega) y aquellas que se relacionan con la etapa operativa (De Wilde, 2014).

La primera causa de una brecha de desempeno dentro de la etapa de disefio esta relacionada con
el modelado y simulacion energética del edificio (Attia et al, 2013). De hecho, aunque las
herramientas de simulacién dindmica de edificios son potencialmente la forma mas adecuada para
evaluar con precision el rendimiento térmico de los edificios, consumen mucho tiempo y requieren
una experiencia y habilidad considerables (Aste et al., 2022). Incluso con un modelo aplicado
correctamente por un analista bien capacitado, todas las predicciones siguen estando sujetas a
incertidumbres fundamentales, relacionadas con las condiciones climaticas reales, el perfil de
ocupacion, la efectividad del control solar de los habitantes y la distribucion de la ganancia de calor

interna (Zavrl & Stegnar, 2017).

En la etapa de construccidn se presentan otras complejidades relacionadas a las estrategias de
control, las malas practicas de obra, la puesta en servicio inadecuada y la falta de participacion de los
contratistas en el ajuste y refinamiento de los edificios después de su finalizacion, causando una BDE
(Herrando et al., 2016). Estas deficiencias y problemas de aprovisionamiento durante el proceso de
construcciéon y puesta en marcha, como huecos en el aislamiento y puentes térmicos, que
normalmente no se tienen en cuenta en el calculo del consumo energético, pueden ser dificiles de
detectar, ya que los edificios a menudo constan de varias capas (por ejemplo, paredes con cavidades);
algunos problemas seran evidentes a partir de la medicion, pero en muchos casos se necesitan

inspecciones visuales para establecer problemas reales (National Measurement Network, 2012).

Ahora cuando hablamos de la etapa operativa, la presencia de los ocupantes y la interacciéon con

varios componentes del edificio afectan significativamente las predicciones de consumo de energia
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realizadas por la simulacién energética, incluso si las condiciones climaticas, la envolvente del

edificio y el equipo estan bien definidos (Yan et al., 2015)

La falta de procesos de Evaluacidn Posteriores a la Ocupacién (POE por sus siglas en inglés) de
rutina significa que no existe un mecanismo para mejorar el desempefio (Menezes et al., 2012). Una
via que se esta siguiendo es el uso de la medicion del nivel del sistema para obtener informacién mas
detallada; esto podria tomar la forma de enfoques de medicidn separados para la estructura del
edificio, los servicios del edificio y los ocupantes (André et al., 2008), sin embargo, es dificil traducir
estos datos en datos de entrada para predicciones computacionales de una manera que reduzca la

brecha de rendimiento

Es por esto, que es importante tener una base de conocimientos clara sobre como los habitantes
realmente usan la energia para mejorar las simulaciones y eficacia de las campafias de ahorro, ayudar
a los responsables de la formulacion de politicas a establecer objetivos mas realistas y reducir la BDE
(van den Brom et al., 2018). Un contexto especifico se define por una variedad de factores que pueden
afectar el comportamiento energético y, a su vez, la eficacia de la intervencién. Las personas se ven
muy afectadas por su entorno de vida, que da forma a su comportamiento (lo que hace que los sesgos
cognitivos se destacan), sus modelos culturales y practicas sociales. Considerando el ejemplo de la
vivienda social, la temperatura exterior en la proximidad de dreas contaminadas influye en las
practicas de ventilaciéon de los inquilinos. En el mismo contexto, bajos ingresos y escasa educaciéon
energética podria inducir a los inquilinos de viviendas sociales a elegir comportamientos mas

gratificantes a corto plazo, pero ineficientes (DellaValle et al., 2018).

Estos diferentes comportamientos en viviendas calculadas con estandares normativos podrian
sobreestimar fuertemente el consumo de climatizacion y el potencial ahorro de energia relacionado.
Este fendmeno es bien conocido y ha sido descrito por algunos autores como "efecto rebote ‘y "efecto
preligado” para explicar la BDE. El efecto rebote se produce cuando las mejoras en la eficiencia
energética reducen el costo marginal de los servicios energéticos, lo que fomenta un mayor consumo
de servicios, lo que puede compensar parte o la totalidad de la reduccion en el consumo de energia
y el efecto preligado se define como el bajo consumo de servicios energéticos en viviendas viejas e
ineficientes antes o en ausencia de la rehabilitacion energética, conduciendo a un potencial de ahorro

de energia mas bajo de lo esperado (Cozza et al., 2021).
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Algunos estandares internacionales, como el caso de China, utiliza el método de espacio completo
a tiempo completo para calcular el consumo energético de edificios residenciales, que supone que las
ganancias de calor internas de los ocupantes y los electrodomésticos son constantes y no cambian con
el tiempo ni el espacio, ademas del sistema de aire acondicionado que funciona las 24 horas para los
siete dias de la semana y para todas las habitaciones (Hu et al., 2020). Este método puede ser eficaz
para calcular el consumo energético de las viviendas con los estandares del pais oriental, sin embargo,
se hace necesario evaluar cuales son los parametros mas acordes a cada una de las realidades sociales,

para determinar un consumo energético mas fidedigno y evitar aumentar la BDE.

1.3. Propdsito de la investigacion

En el caso concreto de Chile, las demandas de calefaccion en las viviendas sociales, han
evolucionado en directa relacion con las exigencias térmicas de proyectos habitacionales que se han
ido estableciendo en los tltimos afios a través de la Reglamentacion Térmica (RT) (Bustamante W et
al., 2009). Esta normativa vigente hasta el dia de hoy desde el 2007, considera aislacién en complejos
de techumbre, muros, pisos ventilados y ventanas con estandares bastante basicos que han
colaborado ala industria a introducir gradualmente parametros de eficiencia energética en gran parte
de la envolvente y en mitigar las patologias y la inconfortabilidad térmica (Molina, 2021), sin
embargo, no contempla la instalacion de sistemas de refrigeracién o calefaccién, por lo que los
usuarios deben resolver las necesidades térmicas de sus hogares por si mismos. Como resultado, el
80% de los hogares del sur de Chile utilizan lefia para calefaccion, cuyo costo es entre 4 y 7 veces mas
econdmico que otros combustibles, no obstante, esto genera importantes problemas de
contaminacion del aire y en el 76% de los hogares, la temperatura interior durante el verano y el

invierno aun no es la adecuada(Porras-Salazar et al., 2020).

Con el fin de controlar esta contaminacion del aire, las autoridades han comenzado a implementar
Planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA) que brindan a las familias diferentes programas y
subsidios orientados a mejorar la calidad de la lefia, reemplazar las estufas de lefia viejas y promover
la modernizacion de los hogares (Reyes et al., 2019). Si bien estos planes de modernizacion energética,
implementados a partir de afio 2014, han sido un avance en materia de EE para las viviendas, solo
han sido instauradas para aquellas zonas declaradas como saturadas de GEI, dejando de lado otras
comunas afectadas, promoviéndose por lo tanto, la Ley de Eficiencia Energética, la cual se espera
entrar en vigencia el primer semestre del afo 2023, obligando a empresas constructoras e

inmobiliarias y los servicios de vivienda y Urbanismo, a través de sus articulos 3 y 4, a usar la
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Calificacion Energética en todos los proyectos nuevos, inicialmente en viviendas (CEV) (Molina,

2021).

Esta Calificacion esta directamente relacionada con el Estandar de Construccién Sustentable para
Viviendas (ECSV), que si bien su aplicacién atin es voluntaria, busca ser un aporte a los lineamientos
sobre eficiencia energética para el sector edificacion que impulsa el Gobierno, como “La Politica
Energética de Chile 2050” publicada por el Ministerio de Energia en 2015, cuyo objetivo es establecer
estandares y buenas practicas de disefio, construccidon y operacién de las viviendas, nuevas o usadas,
con el fin de mejorar su desempefio ambiental, econémico y social, mediante la definicion e
incorporaciéon de criterios de sustentabilidad, basandose en parametros objetivos y verificables

(Ministerio de Vivienda y Urbanismo - Minvu, 2018).

Sin embargo, estos parametros objetivos no necesariamente estan bien calibrados y deben ser
medidos para determinar el posible impacto que podrian llegar a generar, sobre todo en aquellas
viviendas de familias con menores recursos. Claramente las simulaciones digitales de
comportamiento térmico han contribuido a despejar las dudas acerca de como los distintos
parametros de disefio arquitectonico afectan el desempeno energético de un proyecto (Bustamante &
Encinas, 2012). Pero estos desempefios a evaluar suelen ser fenémenos multidimensionales, que
requieren un enfoque multidimensional, el cual contenga distintos y eficaces indicadores de
rendimiento acorde al desempefio medido (Martinez & Kelly, 2015). Es por esto, que la investigacion
tiene por objetivo identificar y medir el impacto de esas variables asociadas al desempefio energético
en viviendas de familias vulnerables del Centro Sur de Chile y proponer valores que permitan reducir
la Brecha de Desempefio Energético, aportando conocimiento a las politicas publicas a la hora de
hacer mas efectiva la toma de decisiones en la fases tempranas del proyecto, con una base de

informacion y suposiciones mds confiables, a través de simulaciones mas precisas y detalladas.
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Capitulo 2. Preguntas e hipotesis de investigacion.

2.1. Preguntas de investigacion
(Qué variables asociadas al Consumo Energético tienen mayor impacto en la Brecha de

Desempefio en viviendas de hogares vulnerables en el Centro Sur de Chile?
(Qué valor deben tener dichas variables para reducir la Brecha de Desempefio bajo el 10%?

2.2. Hipotesis
Las variables con mayor impacto en la Brecha de Desempefio Energético en viviendas de hogares
vulnerables del Centro Sur de Chile son las consignas y horarios de uso de calefaccién, los cuales

calibradas adecuadamente pueden reducirla a menos de un 10%

2.3. Objetivos
2.3.1. Objetivo general

Identificar y medir el impacto de las variables asociadas al desempefo energético en viviendas de
hogares vulnerables del Centro Sur de Chile y proponer valores que permitan reducir la Brecha de

Desemperio bajo el 10%.

2.3.2. Objetivos especificos
OE 1: Identificar las variables que impactan sobre la Brecha de Desempefio Energético de viviendas
a partir de la revision del estado del arte, los estandares locales y levantamiento de informacion en

terreno.

OE2: Analizar el impacto de las variables identificadas a través de un Caso Base definido a partir de

los estandares y un Caso Construido definido a partir del levantamiento de informacion.

OE3: Determinar la brecha de desempeno energético entre el Caso Base y el Caso Real y, establecer

las variables con mayor impacto y sus valores para reducirla .
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3.1. Sintesis de la metodologia de investigacion

Se proponen tres etapas asociadas a cada uno de los objetivos especificos descritos en el punto

anterior.
Analisis Estado del Arte Levantamiento de Resulta.doz Identlf.lcacmn
ETAPA1 . . de Variables asociadas a
y ECSV informacion en Terreno la BDE

Figura 3-1 Etapa I Estructura Metodoldgica

Enla primera etapa, se realiz6 un Analisis del Estado del Arte y de los Estandares de Construcciéon
Sustentable para Viviendas, ayudando a definir las variables que impactan sobre el Consuno
Energético, necesario para levantar la informacion en terreno a través de la Encuesta, la que se trato
de un documento digital elaborado a partir del Proyecto Fondecyt Regular 1200551 “Prediccién de
pobreza energética basada en el disefio arquitectonico de viviendas sociales en las zonas centro y centro-sur de
Chile: un indice innovador para analizar y reducir el riesgo de pobreza energética” desarrollada por el Dr.
Alexis Pérez Fargallo, en la comuna de Mulchén, ubicada en la zona Centro Sur de Chile en la region
del Biobio, donde accedieron a participar 93 viviendas de familias vulnerables, recolectando datos
relacionados a la caracterizacion de la vivienda, el ocupante, el consumo y el uso horario, en beneficio

para el estudio (Ver

Tabla 3-2)
Modelacién de Caso Simulacién de Casos Besultado: Medlcxgn del
ETAPAII . . impacto de las variables
Base ajustando Variables
sobre el CEC

Figura 3-2 Etapa II Estructura Metodoldgica

En segunda instancia, se analizé el impacto de las variables identificadas en la etapa anterior, a
través de la modelacion de un Caso Base definido a partir de los estandares y un Caso Construido

definido a partir del levantamiento de informacién, por medio del programa de simulacién Design
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Builder (DB). Modelando 16 Casos, ajustando cada una de las variables identificadas de manera

independiente, midiendo asi, el impacto que tuvieron sobre el CEC del Caso Base y el Caso Real.

Calculo del CEC del Simulacién de Caso Resultado: Medicion de
ETAPAIII Tedrico con Variables de la Brecha de Desempefio
Caso Real mayor impacto Energético

Figura 3-3 Etapa III Estructura Metodoldgica
Finalmente, se pasé a medir la Brecha de Desempefio Energético de Calefaccién, resultante del
consumo calculado para el Caso Real, de acuerdo a los datos obtenidos en las Encuestas y la
simulacién del Caso Base, concluyendo en 3 simulaciones para reducir la brecha, ajustando los

valores de las variables que mayor impacto generaron sobre el consumo.
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3.2. Revision del Estado del Arte
Para desarrollar un estado del arte relacionado al desempeno energético de las viviendas, fue
necesario revisar las referencias, normas y estandares que se estan utilizando actualmente para

evaluar los hogares.

3.2.1. Revision de la literatura asociada a pardmetros de rendimiento energético en
viviendas

La revision literaria comenzé con la buisqueda de articulos cientificos a través de servicios en linea
de informacién cientifica tales como Web of Science, Scientific Electronic Library Online, Google
Académico y ResearchGate, entre otros, utilizando categorias de analisis para levantar la informacion
cémo, Consumo energético en viviendas, Brecha de desempefio energético, Pobreza energética,
Modelado energético de edificios y demas, definiendo criterios de inclusiéon y exclusién como bases
de datos, periodo y articulos mas citados. Posteriormente se definid los términos de busqueda que se
emplearon con palabras clave como; brecha de desempefio energético, vivienda social, modelado
energético de edificios, pobreza energética, politica energética de edificios, comportamiento del

usuario entre otros.

Asimismo, a través del portal Web of Science, se decidi6 establecer truncamientos con los términos
anteriores para realizar una busqueda de la cual se obtuvo una Nn cantidad de articulos, los que
fueron exportados al software de visualizacion bibliométrica VOSviewer, filtrando los articulos por
citas y documentos y relacion entre autores. Para finalmente ser guardados y clasificados, juntos con

los demas estudios, en el programa de gestion de referencias Mendeley.

3.2.2. Revision de Estandares Normativos Locales

Se realizé una revision a la normativa vigente en Chile, asociada a la eficiencia energética de
viviendas (Reglamentacion Térmica afio 2007) y sobre aquellas que atin son de caracter voluntario,
pero que se proyectan como las soluciones a futuro en el sector residencial (Estandar de Construccion

Sustentable para Viviendas y la Calificacion Energética de Viviendas afo 2018).

Ahora bien, para el orden de esta investigacion, se decidié evaluar el ECSV cdmo normativa de
comparacion, debido a que es el tnico Estandar local que considera la simulacion energética dentro
de sus parametros de evaluacion, ademas de por supuesto, estimar y mejorar todas las condiciones

energéticas propuestas por la RT actual.
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En la categoria “Energia” de los ECSV, se establecen los estandares de eficiencia energética para
el disefno y construccién de viviendas, junto con metas de desempeno energético para la operacion
de las mismas. A pesar de ello, se puso especial énfasis en el andlisis de la Etapa de Disefio, para
determinar los valores que se establecen en las distintas variables al momento de realizar las
simulaciones energgéticas, concluyendo en la medicion de la brecha con el Caso Real. Levantando
todos los pardmetros objetivos y verificables propuestos por el Estandar, para la Zona Térmica F

(Interior), zonificacion correspondiente a la comuna de estudio.

3.2.3. Definicién de Variables

La investigacién se orienta en la bisqueda del conocimiento de la brecha de desempefio energético
en viviendas de familias vulnerables en la zona Centro Sur de Chile, por lo tanto, dada la condicion
geografica del caso de estudio, se adoptd como variable dependiente el Consumo Energético de
Calefaccion (CEC), siendo una de las particularidades de la investigacion, por tratarse de viviendas

que combustionan principalmente de lefia.

Luego de hacer la revisiéon del estado del arte y considerar los diferentes puntos de vista para
abordar de manera mas fidedigna la representacion del consumo energético en la Etapa de Disefio a
través de la Simulacién y analizar los Estandares Normativos Locales como fuente base de
comparacion, se determinaron las variables independientes en la fase de Resultados, descritas en la

Tabla 4-7.

3.2.4. Definicion de valores para las variables

Los valores adoptados para las variables, provienen de diferentes fuentes dependiendo del Caso
a evaluar. A continuacion, se describen cdmo se obtuvieron los datos para cada Caso estudio de

acuerdo al tipo de variable estudiada.

Caso Base. En este caso de estudio se evaluaron las variables independientes de la etapa de disefio,
cuyos datos fueron definidos textualmente de los estdndares normativos locales, segtin la tipologia

arquitectdnica de investigacion y el contexto geografico.

Caso Construido. La definicion de los valores de las variables independientes en este caso, el cual
corresponde a la etapa de operacion, se hizo principalmente a través de las respuestas levantadas en
las encuestas, las cuales se clasificaron estadisticamente por medio de filtros y férmulas de calculo a

través del programa Excel, sin embargo, hubo algunos de los parametros que no fue posible levantar
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su valor en terreno, determinandose a través del analisis de Manuales, Estandares e Investigaciones

locales.

Un ejemplo de ello, fue la variable del Limite de Calefaccién y Refrigeracion, donde se adoptd el
método de confort adaptativo impulsado por (Dear & Richard Brager, 1998), con una banda de +3,5
°C a-3,5 °C y un nivel de aceptabilidad del 80% (1,2), donde 6rm (3) es la temperatura media movil

ponderada.
Limite superior de la zona de confort de aceptabilidad del 80 % = 0,31*0rm+ 17,8 + 3,5 (1)

Limite inferior de la zona de confort de aceptabilidad del 80 % = 0,31*0rm+ 17,8-3.5 (2)
Orm= (Oeducar-1+ 0.8+*0educar-2+ 0,6 %0educar-3+ 0.5%0educar—4+ 0.4*0educar-5+ 0.3x*0educar-6+ 0.2x0educar-7)/0.8 (3)

Para el calculo de la temperatura media de funcionamiento (68) de un dia concreto se utilizaron las
temperaturas exteriores medias de los siete dias anteriores, siendo Oeducar-1 la temperatura exterior
media diaria del dia anterior; Oeducar-2 la temperatura exterior promedio del dia anterior y asi
sucesivamente usando la Ecuacion (3). Estas temperaturas medias diarias a lo largo de los 365 dias
del afio se compararon con las temperaturas de funcionamiento de las 8.760 h del afio y se evaluaron

dentro de los limites del 80 %.

Otra variable que es relevante de describir, es aquella relacionada con el Horario de uso de la
Calefaccion. El ECSV es claro en sefalar que el uso de los equipos en las simulaciones es continuo,
con 8.760 horas en funcionamiento activo anual, tanto para calefaccion como para refrigeracion,
siendo esto una clara idea de porque se podria producir una brecha en el desempefio, en comparacién
con la cantidad de horas declaradas por las familias en el uso de la calefaccién, que bordean las 9
horas diarias segin la Moda de las preguntas Q97 y 98, entre los meses de marzo y octubre. No
obstante, para complementar esta variable, se ajusté un horario propuesto por la investigacion de
(Mufioz Fierro et al., 2022), por tener una concordancia con las cantidades de horas declaradas en las
encuestas, el contexto donde fue levantado, la fuente de combustion y especificar de manera mas

optima los perfiles de ocupacion, como se muestra en la Figura 3-4.
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Figura 3-4 Perfiles horarios de activacién de Calefaccion. Fuente:(Murfioz Fierro et al., 2022)

Caso Real. Para obtener el valor de la variable dependiente de Consumo de Calefaccion,
correspondiente a la etapa de operacion, se realizé un calculo con el tipo de combustién mas
representativo de las 93 viviendas levantadas (Q89), la Moda del gasto de combustible (Q59 y 67), los
meses mas activos (Q97) y el tiempo de uso mas ocupado (Q98). Posteriormente, se consiguié un
valor de venta de 1 m? de lefia que fuera representativo de la zona a través del reporte del (Ministerio
del Medio Ambiente, 2023), para luego realizar las conversiones de las unidades solicitadas,
agregando el valor de la energia contenida en 1 m3 de Lefia con una humedad del 40%, porcentaje de
humedad mas representativo de la zona de acuerdo al informe de (CDT, 2015), por medio de una
calculadora de Biomasa generada por el (Ministerio de Energia, 2018), concluyendo en un consumo

energético de calefaccion en kWh/afio.

3.3. Seleccion y caracterizacion del caso de estudio
3.3.1. Determinacion del caso de estudio

El lugar de estudio de la investigacion fue la comuna de Mulchén ubicada en la Region del Biobio,
Chile. Esta ciudad fue escogida porque forma parte de un programa de politicas ptiblicas que
impulsan la eficiencia energética en viviendas de familias vulnerables a través del Programa Con
Buena Energia (PCBE) impulsado por el Ministerio de Energia, ademas de encontrarse sobre el
promedio de la pobreza a nivel regional segiin Encuesta CASEN 2006 y poseer niveles de

contaminacion atmosféricas preocupantes a nivel comunal.
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3.3.2. Disefio metodoldgico

La metodologia utilizada fue cuantitativa no experimental correlacional con obtencién de datos
en la zona centro sur de Chile, a través del trabajo en terreno donde se recopilé informacién necesaria
para estudiar el impacto de las variables sobre el desempeno energético referida al usuario, a las
caracteristicas constructivas de la vivienda, los consumos energéticos y los perfiles de uso. Esta
evaluacion se realizd a través de un andlisis de sensibilidad, cambiando sistematicamente los

parametros de entrada en un modelo para determinar los efectos de dichas modificaciones.

3.3.3. Muestra

Se definié un muestreo no probabilistico sobre un grupo de usuarios que fueron beneficiados por
el PCBE en la comuna de Mulchén en el afio 2018, por ser considerados hogares vulnerables. Este
listado corresponde a 147 de familias, que se definen cdmo aquellos hogares que se encuentran
caracterizadas en el Registro Social de Hogares (RSH) con una Calificacién Socioeconémica (CSE) de
Tramo 1, lo que significa que pertenecen al 40% de los hogares con mayor vulnerabilidad econémica
(Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2022) apoyadas por el programa estatal, de las cuales
accedieron a participar en el estudio un total de 93 viviendas en un radio cercano, entre los meses de
julio y septiembre del afio 2022, posterior a las cuarentenas provocadas por la pandemia COVID-19
(2019), obteniendo asi datos representativos del comportamiento del ocupante en horarios de uso

normales.

3.3.4. Encuesta

La toma de datos se realizé a través del disefio de una encuesta que se encuentra alojada en un
sitio web, la cual se compone de un total de 156 preguntas con el proposito de obtener informacién
socioeconomica, caracterizacién de la vivienda, consumo y comportamiento energético de las
familias. El uso de una plataforma en linea ayudo a la sistematizacion de la informacién y a la
mantencion de un registro de fechas y horarios en las que se tomaron las encuestas y el tiempo de
aplicacién. La realizacion de la encuesta se acomparfia de una serie de protocolos fisicos como fichas
de ingreso, toma de fotografias de la fachada de la vivienda y la boleta de electricidad. Se considero,
dentro de los aspectos éticos, la elaboracién de un consentimiento firmado por parte de los

participantes.

La encuesta completa considero 11 secciones de informacion, de las cuales se consideraron 7 para

el apartado de preguntas asociadas a las variables de desempefio energético de la vivienda, las cuales



Capitulo 3. Metodologia

no se encuentran en un orden correlativo necesariamente. La primera seccion trata sobre informacion

del hogar, las dos siguientes acerca de caracteristicas fisica de la vivienda, luego una seccion sobre

energia, calefaccion y enfriamiento, finalizando con temperatura interior y confort e iluminacion, con

un total de 27 preguntas

Tabla 3-1 Secciones de la encuesta y niimero de prequntas por drea

Secciones Contenido de preguntas Preguntas
Seccién 3 Informacion del hogar 1
Seccién 4 Caracteristicas de la vivienda 10
Seccién 5 Caracteristicas de las ventanas de la vivienda 4
Seccién 6 Energia 2
Seccién 9 Calefaccion y enfriamiento 5
Seccién 10 Temperatura interior y confort 3
Seccién 11 Iluminacién 2
Total 27

Tabla 3-2 Listado de preguntas de la Encuesta, asociadas a las variables de desempeiio energético

Seccién Codigo Pregunta Tipo de repuesta Variable
Infantes (1 a 5 afios) / (0/1/2/3/4
0 mas integrantes)
Cuéntas personas confo Ninos/as (6 a 12 anos) / (
;Cuantas personas conforman
és Pf liar? Por £ 0/1/2/3/4 o mas integrantes)
u grupo familiar? Por favor
Seccién 3: g. P ., Adolescentes (12 a 20 afios) / ( ,
., seleccione una opcién para cada .. Numero de
Informacién Q14 fla E d h 0/1/2/3/4 o mas integrantes)
ila. En caso de que no haya ersonas
del hogar . d y Adultos (21 a 59 anos) / ( P
personas en cierto rango de ..
. 0/1/2/3/4 o mas integrantes)
edad, seleccione 0. -
Adultos mayores (60 afios o
mas) / (0/1/2/3/4 o mas
integrantes)
Seccion 4: .. . : .
L, (Su vivienda es Aislada, Tipologia
Caracteristicas Q25 . . ..
. pareada o continua? Arquitectonica
de la vivienda
Q26 (;CuémtO.s Pisos tiene su R e TiPolosia'
vivienda? Arquitecténica
¢ Qué superficie (metros
cuadrados aproximados) tiene . 2
. . Tipologia
Q27 su vivienda? Escriba . -
o p Arquitectonica
Unicamente el nimero y no
considere patio, jardin o terraza
Q30 ¢Cuantos df)r.mitorios tiene la (1,2,3,4, 5, 6, més de 6) Ti}?olog,ia'
vivienda? Arquitecténica
Hormigoén; Ladrillo; Bloque de
;Cual es el material principal de ( hormfi; n: Madera: A d(z)be'
Q31 laestructura de los muros de su son; ’ ’ Valor U

vivienda?

Paneles SIP; Metalcon; Otro; No
lo sé)
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Seccién 5:
Caracteristicas
de las
ventanas de la
vivienda

Menu desplegable: Mas de una

; . vez al dia
En verano, ;Con qué frecuencia .
[2 q .
Todos los dias o casi todos los
usted u otra persona abre las ,
Q50 . dias
ventanas o puertas al exterior ,
. No todos los dias, pero al menos
para ventilar?
una vez a la semana
Casi nunca o nunca
En invierno ;Con qué frecuencia Menu desplegable: Mas de una
Q51 usted u otra persona abre las vez al dia
ventanas o puertas al exterior Todos los dias o casi todos los
para ventilar? dias

10

Horario
ventilacion
natural

Horario
ventilacion
natural
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No todos los dias, pero al menos
una vez a la semana
Casi nunca o nunca
Ment desplegable: Menos de 5
minutos al dia
Entre 5 a 15 minutos al dia/
En verano, ;Cuanto tiempo Entre 15 a 30 minutos al dia/

Horario
suele dejar abierta las ventanas Entre 30 minutos y 1 hora al dia/ L,
Q52 . , ventilacion
o puertas al exterior para Entre 1 a 2 horas al dia/ Entre 2 a
. , natural
ventilar? 4 horas al dia/ La mayor parte

del dia (+4 horas)/ Casi nunca o
nunca la cierro por completo, ni
siquiera por la noche

Seccién 6:
Energia

Seccion 9:
Calefaccion y
enfriamiento

Coeficiente d
Q93 ;La estufa es de tiro forzado? Si, No, No lo sé o¢ 1c'1er'1 ede
Rendimiento

11



Capitulo 3. Metodologia

suele usar el artefacto para

3 - 6 horas al dia

calefaccionar? 1 - 3 horas al dia
Menos de 1 hora al dia
Seccién 10:
¢(Cuadles de los siguientes . . .
Temperatura . . L. Ninguno, ventilador u otro Horario de
. . Q105 sistemas utiliza principalmente . . . .,
interior y . L artefacto, aire acondicionado. Refrigeracion
fort para enfriar su vivienda?
con
;Durante cuales meses utiliza el
¢ ) Ment desplegable con todos los ~ Horario de
Q107 ventilador o artefacto para B . .,
. L meses del afno Refrigeracion
enfriar su vivienda?
Durante esos meses, en Todo el tiempo (dia y noche)
promedio ;Cuanto tiempo al dia Todo el dia Horario d
orario de
suele usar el ventilador o - 6 horas al dia . .,
Q108 1 1 tilad 3-6h 1di Ref
efrigeracion
artefacto para enfriar la 1- 3 horas al dia 8
vivienda? Menos de 1 hora al dia
Carga interna
Secciéon 11: Q119 ;Qué tipo de ampolleta usa en Incandescente, Halégena, & d
e
iluminacién la mayoria de las habitaciones? Fluorescente, LED . .,
iluminacion
(Aproximadamente cuantas
horas al dia permanecen
] p Opciones: No hay luces, menos Horario de
encendidas las luces en las : .,
Q120 de 2 hrs al dia, entre2 y5hrsal  ocupacion de

siguientes habitaciones?
Dormitorio, living, comedor,

cocina, bafios

dia, mas de 5 horas al dia

iluminacion

El levantamiento de datos realizado en la comuna de Mulchén, se ejecuté de manera presencial

entre los meses de julio y septiembre de 2022, compuesto por un equipo de 3 personas incluyendo al

coordinador. El equipo de encuestadores fue capacitado previamente respecto de los objetivos del

estudio, protocolos e instrumentos a aplicar. El grupo de personas contaba con experiencia en la

aplicacion de encuestas y no relacionadas al drea de estudio, permitiendo controlar posibles sesgos.

Previo al trabajo de campo, se tomo contacto con el representante de la regién del PCBE del

Ministerio de Energia, para coordinar en conjunto con la Municipalidad de Mulchén a través del

SECPLAN, reuniones con las Juntas Vecinales, con la intencién de retomar contacto con los

beneficiarios del afio 2018 y presentarles el estudio. Con la ayuda municipal se logrd contactar a las

147 familias via telefénica, informandoles sobre la investigacion y la posterior visita de los

encuestadores. Finalmente, los encuestadores coordinaron la aplicacién de las encuestas con 93

familias beneficiadas del programa estatal, accediendo a entregar datos de forma voluntaria,

confidencial y gratuita para el desarrollo del presente estudio.

12
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3.4. Simulacion

En la siguiente etapa, se realizé el modelo de disefio inicial de la investigacion, utilizando el
software de simulaciéon DesignBuilder Versién 6.1.0.006, el cual utiliza el motor de calculo del
EnergyPlus desarrollado por el Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE por sus siglas en
inglés) basado en el disefio arquitecténico de las viviendas levantadas terreno como se muestra en la

Figura 3-5.

Illllllllil‘

l'l'lllll LT

Figura 3-5 Fotografia de Fachada vivienda tipo levantada en la comuna estudio de Mulchén. Fuente: Elaboracion propia

3.4.1. Modelacion Caso Base

Los primeros parametros que se utilizaron como base para el desarrollo del caso de estudio,
fueron las caracteristicas arquitectonicas y materialidades identificadas en las Encuestas, obteniendo
como caso, una vivienda aislada de un piso con estructura en madera con una superficie entre los 50
y 100 m2. Esta tipologia arquitectdnica, que se identificé como Caso Base, y sirvio de ejemplo en su

forma para todos los casos simulados.

Por otra parte, para el disefio de la tipologia, se considerd la caracterizacion propuesta en el
“Estudio para caracterizar el parque construido de viviendas hasta el afio 2018, en funcion de los principales
parametros que influyen en su demanda de energia”, Minvu (2021) que, segun los parametros descritos
anteriormente, corresponderia a la Tipologia N°5 o CA5 del Estudio, como se muestra en la Figura

3-6.

13
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CASA AISLADA - TIPOLOGIA N°3
DEECRIPCION DE ESPECIFICACIONES

| casa Aisaza. 0 1 Pso

‘ Matarmizar Predamira e muoe in melwiaces
‘ i, con un 9% de o casos
|+ ‘Ventanas:
+ Moo do Meted, con un 50% de los casos
'\'V ) promedio o5 0.05. En ln zo0e D es o
l!;r-uavuzanumlammocsy
[
[«

PA: e defioe en 0,74
Sepericie v tals
¢ Dlawbutdn geogralca. ver lazis |

CARACTERISTICAS

Figura 3-6 Ficha de Tipologia N°5 CAS5, Estudios de caracterizacién de viviendas

La tipologia seleccionada se conforma de 3 dormitorios, 2 bafios, estar comedor y cocina, con una
superficie de 58,8 m2, de acuerdo a las condiciones mas reiteradas del estudio de campo presentes en

las preguntas Q25-27 y resultando en el disefio presentado en la Figura 3-7.

Figura 3-7 Planta arquitecténica del Caso Base. Fuente: Elaboracién propia
Una vez levantada la modelacion en el programa de simulaciéon como se muestra en la Figura 3-8,
se procedio a la calibracion de las variables que se definieron de acuerdo a los datos objetivos de los
estandares normativos detallados en la Tabla 4-8 y segun las condiciones arquitectdnicas de la
Tipologia propuesta y el entorno estudiado. La introduccién de estos valores se realizd de manera
sistematica en los diferentes apartados del programa y segtin cada parametro, agrupandose en las

siguientes secciones: Sitio, Actividad, Cerramientos, Aberturas, [luminacién y HVAC, concluyendo
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en los resultados de consumo arrojados en la seccién de Simulacidn, a través del motor de calculo

EnergyPlus.

Figura 3-8 Vista Isométrica del Caso Base en DesignBuilder. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Levantamiento de variables y valores

Los primeros resultados de la investigacion estan relacionados con la identificacién de variables
que se relacionan con el desempeno térmico de la vivienda, analizado en el estado del arte y los

estandares normativos locales, incluyendo al final del apartado los valores asignados a los

parametros resultantes en el Caso Base y Caso Construido.

4.1.1. Estado del arte

Muchos autores coinciden en cuales son las variables que mas afectan sobre el confort térmico de
la vivienda, tanto en la etapa de disefo, construccion y operacion, y cuales deben ser los parametros
a considerar para calcular el consumo energético. A continuacién, se muestra el resultado de un

analisis realizado a varios estudios levantados de acuerdo a la metodologia descrita en el titulo 3.2.1,

sintetizado en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Levantamiento de variables que impactan sobre el consumo energético seguin la literatura

Fuente

Variables

(Bustamante W
et al., 2009)
(Alexis Pérez-
Fargallo et al.,
2017)

(van den Brom
et al.,, 2018)
(A. Pérez-
Fargallo et al.,
2018)
(Azaretal.,
2020)
(Geraldi & Ghisi,
2020)

(Jain et al., 2020)
(Hu et al., 2020)
(Pereira-
Ruchansky &
Pérez-Fargallo,
2020)

Envolvent Sistemas Operacion y Comportamiento
nvolvente
y equipos mantenimiento del usuario

X X X X X

Calidad
ambiental

interior
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Los resultados de la tabla son coincidentes en la mayoria de las variables que impactan sobre el
consumo energético de las viviendas, obteniendo 8 de 9 similitudes de estudios en la mayoria de las
variables a excepcién de la Calidad ambiental interior y la Operacion y mantenimiento. Las cuales,
sin embargo, estdn presente en mas de la mitad de las investigaciones y, por lo tanto, la podemos

incluir como un parametro que se relaciona directamente con el consumo energético.

4.1.2. Estandar de Construccion Sustentable para Viviendas

Para determinar las demandas energéticas, los Estandares plantean dos opciones; un uso de
plantillas de balance térmico dinamico (PBTD) de la Calificacién Energética de Viviendas o el uso de
un software de simulacion energética de libre eleccién, siendo uno de los referenciados el
DesignBuilder. Esta ultima opcion fue la tomada para desarrollar la investigacion en base a las

consignas que se pueden calibrar en el modelo y se describen a continuacion.

Variable 00 Transmitancia térmica de la Envolvente. El objetivo principal de la investigacion es
identificar y medir el impacto de las variables asociado a la BDE, sin embargo, se decidié por omitir
la variable de la Envolvente térmica, ya que se priorizaron aquellas variables sobre las cuales se tiene
menor conocimiento y aportaran una mayor innovacion. Por lo tanto, en las simulaciones se ocuparon
los datos de transmitancia térmica de la envolvente levantados en terreno que se describen en la Tabla
4-9 y no los que exige el Estandar para la Zona F. No obstante, a continuacién se describen los valores
a modo de referencia, para tener en consideracion las mejoras de aislacion que se proponen en el

Estandar a diferencia de lo levantado en terreno y la RT actual.

Tabla 4-2 Valores de Transmitancia Térmica U [W/(m2K)] y Resistencia Térmica (R100)

ZONA TERMICA F
Techos 0,28
Muros 0,45
Pisos ventilados 0,50
Pisos sobre terreno - R100 [(m2K)/W]*100 91
Puertas 1,70

Fuente: Estandar de Construccion Sustentable de Viviendas, 2018.

Tabla 4-3 Valores de Transmitancia Térmica para envolvente transparente, segiin Zonas Térmicas

ZONA TERMICA F

Valores-U[W/(m2K)] 3,0
Fuente: Estandar de Construccion Sustentable de Viviendas, 2018.
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Variable 01 Infiltraciones. La clase de Infiltracién al aire maxima permitida para la envolvente

térmica de las edificaciones, en el caso de la regién del Biobio, sera de 8,00 ac/h at 50Pa.

Variable 02 Archivo climatico. El primer factor que se establece, es la utilizacion de un Archivo
climatico con formato Energy Plus Weather (. epw), disponibles de forma gratuita en el sitio web
csustentable.minvu.gob.cl. En la plataforma sélo hay 20 archivos para todo el pais, teniendo que

utilizar el mas cercano al area de estudio que es Concepcion-Estaciones.epw.
Variable 03 Temperatura de Suelo. Esta variable no es considerada en el Estandar.

Variable 04 Limite de Calefaccion y Refrigeracidon. El calculo de demanda energética para
enfriamiento y calefaccion, debera realizarse considerando los limites de temperatura mensuales,
determinadas en base al método de confort adaptativo de (Dear & Richard Brager, 1998) sefialado en
ASHRAE Fundamentals, capitulo "Thermal Comfort", aplicando una banda de +2,5 °C a -2,5 °C, con
respecto de la temperatura media de confort. La demanda térmica sera calculada para alcanzar los

niveles de confort de manera permanente, independiente del horario real de uso la vivienda.

Tabla 4-4 Temperaturas mensuales para cdlculo de demanda de Calefaccion y Enfriamiento

Limites para Calefaccion y Enfriamiento

Zona térmica F Unidad
Calefacciéon 20,9 °C
Ene
Enfriamiento 25,9 °C
Calefaccion 208 °C
Feb .
Enfriamiento 25,8 °C
Calefacciéon 20,3 °C
Mar
Enfriamiento 25,3 °C
Calefaccion 19,5 °C
Abr .
Enfriamiento 24,5 °C
Calefacciéon 19,0 °C
May .
Enfriamiento 24,0 °C
Calefaccion 18,4 °C
Jun ..
Enfriamiento 234 °C
Jul Calefacciéon 18,3 °C
u
Enfriamiento 23,3 °C
Calefaccién 18,5 °C
Ago .
Enfriamiento 23,5 °C
Calefacciéon 18,9 °C
Sep L
Enfriamiento 239 °C
Calefaccién 19,4 °C
Oct .
Enfriamiento 24,4 °C
Nov Calefacciéon 19,9 °C
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Enfriamiento 24,9 °C

. Calefaccién 20,5 °C
Dic ..

Enfriamiento 25,5 °C

Fuente: Estandar de Construcciéon Sustentable de Viviendas, 2018.

Variable 05 Ventilacion Natural. la ventilacién natural para reduccién de temperatura, por
concepto de apertura de ventanas o puertas, segun los ECSV podra ser configurada como una tasa

de 3 RAH.

Variable 06 Coeficiente de rendimiento. Esta determinado por la Tabla 4-5 de valores internas,
de acuerdo a la fuente de energia y los diferentes tipos existentes. Solo se podran especificar
calefactores a lefia eficientes o a pellet en zonas rurales o viviendas sociales en zonas autorizadas bajo
las condiciones técnicas que se indican en la metodologia del ECSV. La cual especifica que, para otras
tecnologias, se deberd demostrar un rendimiento por sobre 1 y que el sistema cumpla con el
requerimiento de Calidad de Aire Interior, de la Categoria Salud y Bienestar y el requerimiento de la

Categoria Impacto ambiental.

Tabla 4-5 Rendimientos generales minimos de los equipos de calefaccion

Rendimient
Rendimientos minimos Rendimiento base er} n.men © Unidad
optimo
Caldera a gas de condensacién solo 10 10 Rendimiento
calefaccion ’ ’ promedio PCI
Bomba de calor suelo - aire o suelo agua 3,1 40 COP modo calefaccion
Bomba de calor agua - agua o agua - aire 3,6 40 COP modo calefaccion
Bomba de calor aire - agua o aire — aire 3,2 40 COP modo calefaccion
Rendimient
Caldera mixta de condensacion 1,0 1,0 en 1rr}1en °
promedio PCI
. Rendimiento
Caldera biomasa 0,9 0,9 i
promedio PCI
Rendimient
Caldera a gas para calefaccion 0,9 0,9 preolr;elzfrllcol

Fuente: Estandar de Construccion Sustentable de Viviendas, 2018.

Variable 07 Carga interna de iluminacion. Se deberan considerar 1,5 W/m? de potencia instalada,

con un horario de encendido y apagado de luces creados por region, para distintos meses del afo.

Variable 08 Horario de ocupacion de iluminacidon. En la Tabla 4-6 se presentan los horarios

detallados del encendido de luces para el caso de la regién del Biobio.

19



Capitulo 4. Resultados

Tabla 4-6 Horarios de encendido de luces interior de la vivienda

Horario desde - hasta

Ene-Feb Mar-Abr May-Ago Sep-Oct Nov-Dic
GMT-3 GMT-3 GMT-4 GMT-3 GMT-3
Biobio 21-22 7-8 /20-22 7-8 /18-22 7-8 [ 20-22 21-22

Fuente: Estdndar de Construccién Sustentable de Viviendas, 2018.
Variable 09 y 10 Horario de activacion de calefaccion y refrigeracion. La demanda térmica sera
calculada para alcanzar los niveles de confort de manera permanente, independiente del horario real

de uso la vivienda.

Variable 11 Horario de ventilacion natural. Entre las 22 y 6 horas y cuando la temperatura

exterior supere los 15°C.

Variable 12 Numero de personas. Se utilizaran con una ocupacién en concordancia con la NCh

3308:2013, la cual determina un minimo de dos personas, mas una por cada dormitorio.

Variable 13 y 14 indice Metabélico y Horario de cargas internas. Las personas calculadas en la
variable 12 proporcionaran una carga sensible de 98,4 W durante el dia (7 a 22 horas) y 82 W durante

la noche (22 a 7 horas).

Como resultado del andlisis de parametros a considerar para el calculo el desempefio energético
de las viviendas segtin los estandares, se presenta la Tabla 4-7, con las variables a utilizar, agrupadas

en las categorias presentadas en el estudio de la literatura levantado en la Tabla 4-1.

Tabla 4-7 Variables asociadas al desempefio energético

Variable Unidad

V00 Transmitancia térmica de Muros W/m2-K
V00 % Transmitancia térmica de Cubierta W/m2-K
V00 g Transmitancia térmica de Suelo / Losa W/m2-K
V00 E Transmitancia térmica de Acristalamiento W/m2-K
V00 M Transmitancia térmica de Puertas W/m2-K
Vo1 Infiltraciones ac/h at 50Pa
V02 g Archivo Climatico °C
V03 o) Temperatura de Suelo -
Vo4 E E . _é Limite Calefaccién y Refrigeracion °C
V05 .5 :% ° _‘E Ventilacién Natural ACH
V06 m>* 2 Coeficiente de rendimiento (€0

g2
Vo7 .% ;r Carga interna de iluminacién W/m?

)
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Vo8 ol Horario de ocupacién de iluminacion Horas al dia
V09 g Numero de personas Personas
V10 _@ ﬂé Horario de act. de calefaccion Horas al afio
V11 g § Horario de act. de refrigeracién Horas al afio
V12 :o; 3 Horario de ventilacién natural Horas al dia
V13 g Indice Metabdlico W/per
V14 o Horario cargas internas Horas al dia

Al tener desarrollada la tabla de variables asociadas al desempefo energético, se procede a llenar

con los datos levantados de los ECSV, y crear el Caso Base.

Tabla 4-8 Variables asociadas al desempefio energético. Caso Base

Variable Unidad Datos
QL
5
Vo1 % Infiltraciones ac/h at 50Pa 8,0
£
V02 g Archivo Climéatico °C Tmin. 5,1- Tméx. 22,2
Vo3 O Temperatura de Suelo - -
_ T° mensuales basado en confort
[
V04 E k= § Limite Calefaccién y Refrigeracion °C adaptativo ASHRAE, banda +2,5°C a -
() S
= ;é % 2,5°C
Q =
V05 © Ventilacién Natural ACH 3,0
[2)
V06 é .g, Coeficiente de rendimiento COP 1
g B
= g
V07 7 f-i Carga interna de iluminacién W/m? 1,5
V08 @ Horario de ocupacién de iluminaciéon Horas al dia 3,0
c
<
V09 g* Nuamero de personas Personas 5,0
Q
o)
V10 g Horario de act. de calefaccién Horas al ano 8.760,0
o
V11 k= Horario de act. de refrigeracién Horas al ano 8.760,0
9
V12 g Horario de ventilacion natural Horas al dia 8,0
T
Q .
V13 g* Indice Metabdlico W/per 98,4
5)
V14 © Horario cargas internas Horas al dia 24,0

4.1.3. Caso Construido
Siguiendo con el ejemplo asociado a las variables descritas en la Tabla 4-7, se procedié con el
levantamiento de datos para obtener la simulacién del Caso Construido y asi poder comparar los

Casos bajo los mismos parametros, considerado como una etapa de operacion.
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Variable 00 Transmitancia térmica de la Envolvente. Estos valores son los mismos que se
utilizaron para el Caso Base y los demas Casos, sin embargo, es un dato necesario de conocer para
ingresar debidamente las capas de cada elemento en las simulaciones, tal como se describen en la

Tabla 4-9.

Tabla 4-9 Valor U, Transmitancia térmica de la envolvente

Unid 1 Unid
Variable Elemento . capas espesor i valor ida
int / ext ad U d
Placa yeso cartén 10,0 mm
W/m2-
V00 Muros Tablero de OSB 9,5 mm 3,4 K
Entablado de Madera 2,5 mm
Voo Cubierta Playa yeso cartén 10,0 mm 41 W/m?-
Tablero de OSB 9,5 mm K
Piso de madera 2,5 mm
. ., W/m?2-
Voo Suelo / Losa Radier de hormigén 80,0 mm 1,5 K
Arena 100,0 mm
V0o Acristalami W/m?2-
ento Vidrio simple genérico 3,0 mm 5,9 K
W/m2-
V00 Puertas
Madera 45,0 mm 2,5 K

Variable 01 Infiltraciones. Este valor no fue posible extraerlo de las viviendas, por la complejidad
y costos que significaban, no obstante, existen estudios como el Manual de Hermeticidad al Aire en
Edificaciones del Centro de Investigacién en Tecnologias de la Construccion (Kelly, 2014), que detalla
otros valores de infiltracion de aire no deseado a diferencia del estandar y que lo considera a través
de otros parametros, por ejemplo, con el tipo de materialidad de la vivienda. Las encuestas
levantadas en la comuna estudio, arrojaron como el caso mas representativo, las viviendas con

Entramados de Madera, cuyo valor en el Manual es de 24,6 ac/h at 50Pa.

Variable 02 Archivo climatico. Se utilizaron los datos de la Estacion Meteorologica Human,
correspondiente la fuente climatica més cercana a la comuna de Mulchén, ubicada a 25 km del centro
de la ciudad. Los valores de la Estacion, pertenecen a la Red Agrometeorologica del Instituto de
Investigacion Agropecuarias (INIA), obteniendo; temperatura del aire, humedad relativa, radiacion
solar, presion atmosférica y temperatura de superficie en formato Excel. Los cuales posteriormente
fueron traspasados al programa Climate Consalt version 6.0.15, transformando todos los valores a

un tnico archivo climatico en formato (. epw) con el cual se pudo trabajar en el simulador DB.
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Variable 03 Temperatura de Suelo. Esta variable se incluyé en el Caso Construido por tratarse
de un aporte en las simulaciones e ir acercandose mas a las realidades del entorno de acuerdo al
estudio de (Pereira-Ruchansky & Pérez-Fargallo, 2020). Aunque estos valores no pudieron ser
aportados en terreno, la temperatura del suelo se validé en el modelo con la herramienta Ground
Domain (GD) en el DB que se asocia a la temperatura de la variable anterior, teniendo en cuenta un
Suelo a base de Gravilla, caracteristico de la zona, con una conductividad de 0,5 W/m K, un peso
especifico de 184,0 J/kg-K, una densidad de 2.050,0 kg/m3, una profundidad de dominio del suelo de

10 m y un perimetro de incidencia de 5 m.

Variable 04 Limite de Calefaccion y Refrigeracion. El limite de activacion se realizé con el
método de confort adaptativo con una banda de +3,5 °C a -3,5 °C y un nivel de aceptabilidad del
80%, considerandose una opcion mas detallada y precisa que el estandar, ademas de aplicar un
principio de Temperaturas de activaciéon o desactivacion en horas de funcionamiento al afio,

resultando en (8.760 h).

Variable 05 Ventilacion Natural. Al no ser posible obtener este dato en terreno, por la
complejidad y costos que significaba, se decidié por dejar el mismo valor de renovaciones de aire

declarado en los ECSV de 3 RAH.

Variable 06 Coeficiente de rendimiento. Los valores de la Tabla 4-5 son claros en sefalar que no
existen datos relacionados con artefactos con combustién basados en lefia, contrastando con el 95%
de los equipos utilizados por los hogares encuestados y el 74% a nivel nacional basados en

combustién a lena.

Por consiguiente, el Caso Construido adoptd el Coeficiente de rendimiento del tipo de calefactores
Promedio que usan los hogares estudiados de acuerdo a la pregunta Q93, una Estufa con camara
doble a lefia o con templador, respaldado por el estudio del (CDT, 2015), con una eficiencia de 0,7,

de acuerdo al Manual de Usuario Calefactores a Lefia Bosca.

Variable 07 Carga interna de iluminacion. El dato de esta variable, se pudo obtener gracias a las
preguntas levantadas en la Tabla 3-1, donde se midi6 el promedio de la pregunta Q119, resultando

en una potencia de 3,7 W/m?, de acuerdo al calculo de la Tabla 4-10.
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Tabla 4-10 Calculo de Potencia de iluminacion instalada Caso Construido

Potencia ampolleta LED

Recinto Cantidad de luminarias Total W/h
W/h
Dormitorio ppl 2 20 40
Dormitorio 2 1 20 20
Dormitorio 3 1 20 20
Bafio 1 1 20 20
Barfio 2 1 20 20
Cocina 1 20 20
Comedor 1 20 20
Estar 2 20 40
Pasillos 1 20 20
Total 11 220
Superficie total vivienda tipo (m?) 59,0
Potencia iluminacidn instalada (W/m?) 3,7

Nota (1). Los recintos corresponden a la vivienda tipo levantada como Caso Base, misma vivienda del Caso Construido
Nota (2). La superficie de la vivienda corresponde a la tipologia levantada como Caso Base, misma vivienda del Caso Construido

Nota (3). El valor de la potencia de la ampolleta LED se obtuvo de la Tabla Consumo artefactos eléctricos en el hogar del Ministerio de Energia

Variable 08 Horario de ocupacion de iluminacion. El horario de activacién de la iluminacion
declarado por los habitantes de las viviendas encuestadas, establecid 2 horas y media de encendido

los 365 dias del afio, de acuerdo al Promedio resultante de la pregunta Q120 de la

Tabla 3-2.

Variable 09 y 10 Horario de activacion de calefaccion y refrigeracion. El perfil de horario de
activacién de calefaccion para el Caso Construido, se resume en la cantidad de horas declaradas en
las encuestas y el momento exacto de encendido durante el dia segtin el perfil Week CM (dia de

semana en mes frio) de acuerdo a la Figura 3-4, con un periodo que se detalla a continuacion en la

Tabla 4-11.
Tabla 4-11 Horario de activacién de Calefaccién seguin Encuestas y Estudio
Horario desde - hasta
Mar-Abr May-Ago Sep Oct
GMT-3 GMT-4 GMT-3 GMT-3
Encuestas 6-9/17-23 6-9/17-24 6-9/17-23 6-9/17-24

Nota (1). El horario de activacién sefialado es coincidente con la cantidad de horas declaradas en las Encuestas.
Para el caso del perfil de activacion de la refrigeracion, se detalla el uso declarado en las encuestas,

segin la Moda de las preguntas Q105,107 y 108, representado en la Tabla 4-12.
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Tabla 4-12 Horario de activacion de Refrigeracion

Horario desde - hasta

Ene - Feb Dic
GMT-3 GMT-3
Encuestas 12-17 12-17

Nota (1). El horario de activacién propuesto es coincidente con la cantidad de horas declaradas en las Encuestas.

Variable 11 Horario de ventilacién natural. Para la Ventilacion Natural no se producen grandes
diferencias en la cantidad de horas de aperturas entre los Estandares y las Encuestas, con sélo una

brecha de 2 horas al dia, segin la Moda levantada de las preguntas Q50-52.

Tabla 4-13 Horario de activacion de Ventilacion Natural

Horario desde - hasta

Ene - Mar Abr May-Ago Sep Oct-Dic
GMT-3 GMT-3 GMT-4 GMT-3 GMT-3
Encuestas 8-10/16-19 8-9 8-9 8-9 8-10/16-19

Nota (1). El horario de activacion propuesto es coincidente con la cantidad de horas declaradas en las Encuestas.

Variable 12 Numero de personas. De acuerdo a las encuestas, el Promedio de habitantes por

vivienda es de 3 personas, segin la pregunta Q14 de la
Tabla 3-2.

Variable 13 y 14 indice Metabélico y Horario de cargas internas. Los valores de estas dos
variables no fue posible obtenerlo en terreno, por lo tanto, se utilizaron los valores y horarios
propuestos por el estandar, con una carga sensible de 98,4 W durante el dia (7 a 22 horas) y 82 W

durante la noche (22 a 7 horas).

Para resumir los valores de las variables descritas recientemente, se presenta la Tabla 4-14 como

el Caso Construido, siguiendo el esquema desarrollado en la Tabla 4-7.

Tabla 4-14 Variables asociadas al desemperio energético. Caso Construido

Variable Unidad Datos
V00 Transmitancia térmica de Muros W/m?2-K 3,4
V00 Transmitancia térmica de Cubierta W/m?2-K 41
V00 *E Transmitancia térmica de Suelo / Losa W/m?2-K 1,5

E Transmitancia térmica de

V00 E Acristalamiento Wim>K 59
V00 = Transmitancia térmica de Puertas W/m2-K 2,5
Vo1 Infiltraciones ac/h at 50Pa 24,6
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V02 g Archivo Climatico °C Tmin. 3,8 - Tméx. 29,3
V03 O Temperatura de Suelo °C Tmin. 3,8 - Tméx. 29,3
5 8 = Lo ., . ., R T° diarias basado en confort
V04 é‘ ;qg -% Limite Calefaccién y Refrigeracion C adaptativo, banda +3,5°C a -3,5°C
< —-—
vos O E & Ventilacién Natural ACH 3
V06 é g Coeficiente de rendimiento CcoP 0,7
7] =
Vo7 ;E) §J Carga interna de iluminacién W/m? 3,7
V08 = Horario de ocupacién de iluminaciéon Horas al dia 2,5
V09 g Numero de personas Personas 3,0
V10 § ﬂé Horario de act. de calefaccién Horas al afio 2.359,0
Vi1 E § Horario de act. de refrigeracién Horas al afio 364,0
V12 é 3 Horario de ventilacion natural Horas al dia 3,0
V13 % Indice Metabdlico W/per 98,4
)]
V14 Horario cargas internas Horas al dia 24,0

4.2. Medicién del impacto de las variables

Al tener identificadas las variables asociadas al desempefio energético de la vivienda y los valores
para el Caso Base y Caso Construido, es necesario analizar como impactan una por una de esas
variables y asi conocer la dimensién de forma individual. No obstante, es importante conocer antes,

la variable dependiente del Consumo energético de calefaccion del caso estudiado.

4.2.1. Consumo Energético de Calefaccioén

El consumo energético de calefaccidn resultante de las encuestas, es de un gasto de Moda mensual
de $40.000 en lefa, entre los meses de marzo a octubre, con un tiempo de encendido de casi 9 horas
diarias, ver Tabla 4-11. Con esos datos, mas otros valores aportados por el estado del arte, se pudo

calcular el Consumo Real.

Tabla 4-15 Cdlculo de consumo energético de calefaccion anual Caso Real

Gasto , . Consumo
. Energia contenida L.
mensual de  Meses de Preciode Consumo Consumo ~ Energético
B . ~ B en 1m? de Lefia con
lefia para  encendido ventalm® delefiaal delefia humedad al 40% de
calefaccion  del equipo %) mes (m®) anual (M%) (KWh) ’ Calefaccion
($) (kWh/afio)
Valor 40.000 Mar - Oct 50.000 0,8 6,4 1.155,0 7.392,0
Calculadora

Reporte de .
- } ) Biomasa del ,
fuente Encuestas Encuestas lefiadela Calculo Calculo L. Calculo
) Ministerio de
Araucania ,
Energia

De acuerdo al calculo de la Tabla 4-15, el consumo energético de calefaccion anual para el Caso

Real es de 7.392,0 kWh/afio. Valor que se respalda con el consumo promedio de energia de lefia en
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los hogares de la region del Biobio de 7.138 kWh/afio segun (CDT, 2015), y con un porcentaje de uso

del combustible de 73,7% del total del parque viviendas.

4.2.2. Simulacion de variables

Para concluir el estudio comparativo del impacto de las variables sobre el CEC, se dejaran de lado
los parametros del Indice Metabélico y los Horarios de carga interna, por no poder levantar los datos
en terreno, homologando, por lo tanto, los valores del Estandar. De esta forma, se concluye el analisis

con las 11 variables presentes en la Tabla 4-16.

Tabla 4-16 Comparacion de variables asociadas a la brecha de desemperfio, Caso Base vs Caso Construido

Datos C
Variable Unidad Datos Caso Base atos .aso Diferencia
Construido
° 8 h at
VoI 25 Infiltraciones a;é P: 8,0 24,6 16,6
. Lo , , Tmin. 3,8 - Tméax. Tmin. 1,3 -
V02 « Archivo Climatico °C Tmin. 5,1- Tmax. 22,2 ,
= 29,3 Tmax. 7,0
Vo3 O Temperatura de oc Tmin. 3,8 - Tmax. Tmin. 3,8 —
Suelo 29,3 Tmax. 29,3
< E T° mensuales basado en  T° diarias basado
Vod < § - Limite Calefacciéon oC confort adaptativo en confort
S @ Ty Refrigeracion ASHRAE, banda +2,5°C  adaptativo, banda
© a-2,5°C +3,5°C a -3,5°C
> Coeficiente d
A coP 1,0 07 03
g &, rendimiento
€ &  Cargainterna de
voy  Z A Tga e W/m? 15 3,7 2,2
iluminacién
& Horar.i? de Horas al
V08 = ocupaciéon de i 3,0 2,5 -0,5
S, e dia
E iluminacién
O Ntmero de
V09 o) Personas 5,0 3,0 -2,0
hel personas
% Horario de act. de  Horas al
V10 5] ., N 8.760,0 2.359,0 -6.401,0
é calefaccion ano
&  Horariodeact.de H 1
Vil B orafiodeact.de  Horasa 8.760,0 364,0 -8.396,0
% refrigeracion ano
H io d H 1
vi2 O Jorario de orasa 8,0 3,0 50
ventilacion natural dia

Es importante poder comparar los valores antes de la simulacion, y obtener un primer diagnostico
de las diferencias entre el Caso Base y el Caso Construido. Una de ellas, por ejemplo, es la gran
disparidad, incluso por sobre los 7 grados en las temperaturas maximas entre los archivos climaticos,
otros valores que resaltan en la comparacion, fueron las infiltraciones con diferencias de 16 ac/h at

50Pa, los Horarios de activacion de la calefacciéon y refrigeracion y los Limites de calefacciéon y
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refrigeracion que estan directamente relacionado con el Comportamiento del Ocupante. Por ultimo,

el Coeficiente de rendimiento de los equipos de calefaccidn y refrigeracion.

Tabla 4-17 Medicién del impacto de las variables del Caso Construido sobre el Consumo anual de Calefaccién Caso Base

Dif.
. Consumo !
Variable que se N ) Consumo con
evo valor en
CASO  modificapor ~ Unidad " °'00 Fuente Cwhme " Caso
varial m
Caso Construido o) (kWh) Base
an
(%)
BASE 218,6 12.853,1
CAl.1 Vo1 ac/h at 50Pa 24,6 CITEC 265,9 15.632,0 +21,6%
CAl1.2 Vo1 ac/h at 50Pa (1)8,0 CITEC 218,6 12.853,1 0,0%
, Red
Tmin. 3,8 — , .
CA2 V02 °C , Meteoroldgica 241,7 14.213,7 +10,6%
Tmax. 29,3
INTA
R
Tmin. 3,8 - ed
CA3 V03 °C i Meteoroldgica 192,0 11.289,6  -12,2%
Tmax. 29,3
INIA
T° diarias
basado en
confort ASHRAE-55
CA4 V04 °C . 169,73 9.980,1 -22,4%
adaptativo, 2017
banda +3,5°C
a-3,5°C
Manual de
CA5.1 V06 cor 0,7 Usuario 305,5 17.963,4  +39,8%
Calefactores
CA5.2 V06 cor (2)0,8 CDT 275,79 16.216,5 +26,2%
W/m2 -
CA6 V07 + V08 , 4,4-3,0 Encuestas 218,9 12.870,7 +0,1%
Horas al dia
CA7 V09 Personas 3,0 Encuestas 232,6 13.675,7 +6,4%
Horas al
ano - Horas 2.359,0 - 364,0
CAS8 V10+V11+V12 B Encuestas 122,4 7.195,4 -44,0%
al afio - -3,0

Horas al dia

Nota(1). Este valor corresponde al requisito de hermeticidad al aire de la ciudad de Los Angeles, sacado del Manual de Hermeticidad al
Aire en Edificaciones, CITEC (2014), cuyo valor coincide con el ECSV.

Nota(2). Este valor corresponde a una eficiencia para calefactores de lefia por recambio de artefactos como programa ministerial, con

Clasificacion B segtin (CDT, 2015).

El estudio del impacto de las variables sobre el Consumo energético anual de calefaccion sobre el
Caso Base, concluy6 en 8 Casos simulados, de los cuales dos, se analizaron con una variacion. Esta
diferencia de porcentaje de consumo, se midié simulando el Caso Base ajustando s6lo una o mas
variables por Caso y de forma independiente. Con estos resultados fue posible identificar cuales son

las variables que se asocian a la brecha de desempeno en los hogares vulnerables. Los Casos CA1.1,
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CA5.1 y CA5.2 fueron los que generaron un aumento mas significativo en el Consumo energético, el
primero asociado a la variable V01 “Infiltraciones” con un aumento casi del 22% y los Casos CA5.1
/CA5.2 que ajustaron la variable V06 “Coeficiente de Rendimiento del Equipo” a un COP de 0,7 y 0,8
respectivamente, produciendo un 39,8% y 26,2% de brecha de consumo por sobre el valor del Caso
Base. Por otro lado, los Casos que produjeron las mayores disminuciones en el Consumo de
Calefaccion fueron, el Caso CA4 que modificd el Limite de Calefaccion y Refrigeracion (V04) a
temperaturas diarias en base al modelo de confort adaptativo ASHRAE-55 2017 con banda +3,5°C a
-3,5°C, llegando a reducir en un 22% el consumo. Finalmente, en el Caso CAS8 se ajustaron las
variables V10, V11 y V12 adoptando los Horarios de activacién levantados en terreno, provocando
una reduccion del 44% del consumo de calefaccion, lo que esta directamente relacionado con el

Comportamiento del Ocupante.

Tabla 4-18 Medicién del impacto de las variables del Caso Construido sobre el Consumo anual de Calefaccion Caso Real

Variable que Consumo Dif. con
se modifica Nuevo valor de en Consumo  Caso
CASO Unidad Fuent:
respecto del mea variable uente (kWh/m2 en (kWh)  Real
Caso Base afo) (%)
REAL 132,5 7.792,0
CA9.1 Vo1 ac/h at 50Pa 24,6 CITEC 265,9 15.632,0 +100,6%
CA9.2 Vo1 ac/h at 50Pa (1)8,0 CITEC 218,6 12.853,1 +65,0%
i Red
Tmin. 3,8 — .
CA10 V02 °C i Meteoroldgica 241,7 14.213,7 +82,4%
Tmax. 29,3
INIA
R
Tmin. 3,8 - Ed, .
CA11 Vo3 °C , Meteoroldgica 192,0 11.289,6  +44,9%
Tmax. 29,3
INTA
T° diarias basado
f
en confort ASHRAE-55
CA12 V04 °C adaptativo, 2017 169,73 9.980,1 +28,1%
banda +3,5°C a -
3,5°C
Manual de
CA13. .
1 V06 cor 0,7 Usuario 305,5 17.963,4 +130,5%
Calefactores
CA13.
9 V06 cor (2)0,8 CDT 275,79 16.216,5 +108,1%
W/m2 - Horas
CAl14 V07 + V08 Ldi 44-3,0 Encuestas 218,9 12.870,7 +65,2%
al dia
CA15 V09 Personas 3,0 Encuestas 232,6 13.675,7  +75,5%
Horas al ano - 23590 - 364.0
CA16 V10+V11+V12 Horas al afio - " § Encuestas 122,4 7.195,4 -7,7%

3,0
Horas al dia
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Nota(1). Este valor corresponde al requisito de hermeticidad al aire de la ciudad de Los Angeles, sacado del Manual de Hermeticidad al
Aire en Edificaciones, CITEC (2014), cuyo valor coincide con el ECSV.
Nota(2). Este valor corresponde a una eficiencia para calefactores de lefia por recambio de artefactos como programa ministerial, con

Clasificacién B segtn (CDT, 2015).

De igual manera que en la tabla anterior, se calcul6 el impacto de las variables, pero en este
escenario sobre el consumo energético anual del Caso Real. Fue fundamental realizar este analisis,
para ir acercandose a los motivos por los cuales se esta produciendo la Brecha. Es necesario senalar
que en este analisis se trabajé sobre con el modelo del Caso Base “Variables del ECSV”, ajustando sdlo
una o mas variables por Caso y de forma independiente al igual que la Tabla 4-17, concluyendo en 8
casos, de los cuales 2 tienen una variacion. El aumento del consumo de calefaccion es sustancialmente
significativo en la mayoria de los casos a diferencia de la tabla anterior, obteniendo porcentajes por
sobre el doble del consumo real en CA9.1 ajustando las Infiltraciones, CA13.1 y CA13.2 modificando
el Coeficiente de rendimiento del equipo, sin embargo hay una sola simulacién que disminuye su
consumo de calefacciéon con respecto del Caso Real, acortando la brecha a un solo 7,7% que
corresponde al CA16, donde se ajustan los horarios de activacion de los equipos y la ventilacion
natural. Si bien, los resultados de la Tabla 4-18 con respecto a la Tabla 4-17 son diferentes, si coinciden
en las variables que generaron un mayor impacto sobre desempeno energético, que fueron las

Infiltraciones, el Rendimiento de los equipos y los Horarios de activacion.
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4.3. Brecha de Desempefio Energético

Por ultimo, se realiz6 la medicion de la Brecha de Desempeno Energético. Para esto se utilizé como
base el Consumo anual de Calefaccion del Caso Real, cuyo valor fue calculado en la Tabla 4-15 y se
encuentra asociado sélo al gasto monetario mensual de las familias en combustible, que si bien es un
valor similar a la demanda anual de calefaccién proyectada por el CEV (135,0 kWh/m? afo), no hay
que olvidar que esa cifra corresponde a una vivienda con envolvente inmensamente superior a las

realidades de las familias levantadas.

Tabla 4-19 Medicién de la Brecha de Desemperio Energético sobre el Caso Real

Consumo anual de  Dif. con
Descripcion Consumo en calefaccion en Caso
P (KWh/m?)
(kWh) Real (%)

Corresponde al Consumo de Calefaccion,
calculado del gasto mensual "Moda “en lefia
CASO REAL  ($40.000) declarado en las Encuestas, a través 132,5 7.792,0
de la calculadora de Biomasa del Ministerio de
Energia.
Simulacion en base a las variables del Estandar

CASO BASE de Construccion Sustentable para Viviendas, 2186 12.853,1 39,4%

de acuerdo a los valores levantados en la Tabla
4-8

El Caso Base representa todos los parametros objetivos propuestos por los Estandares de
Construccién Sustentable para Viviendas, considerandos en la Etapa de Disefio (Teérico) de una
futura construccion, arrojando un consumo de 218,6 kWh/m? afio, lo que se traduce en casi un 40%
de Brecha con respecto a los 132,5 kWh/m? afio del Caso Real correspondiente a la Etapa de Operaciéon
(Real). Un valor que se puede esperar, de acuerdo al aumento y disminucion del consumo de las

variables estudiadas en los puntos anteriores.
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Tabla 4-20 Simulacion de escenarios en busca de la reduccion de la BDE sobre el Caso Real

Dif.
Consumo  Consumo !
en anual de con
COMBINACION CASOS Descripcion ., Caso
(kWh/m2  calefaccion Real
ea
ano) en (kWh) %)
Corresponde al Consumo de
Calefaccion, calculado del gasto
1" “en lena ($40.
REAL mensual "Moda “en lena ($40 090) 1325 7.792,0
declarado en las Encuestas, a través de
la calculadora de Biomasa del
Ministerio de Energia.
CA1.1+CA2 Simulacién ajustada a la realidad mas
+CA3+CA4+ pronta estudiada de las viviendas, de
COM 01 . 186,1 10.944,4 28,8%
CA5.1+CA6 acuerdo a los datos obtenidos en el
+CA7+CA8 Caso Construido, segun a la Tabla 4-14
CA12+CA2 Simulacién en busca de la disminucion
+CAC;)+CA4+ de la brecha de desempefio calculada
COM 02 CAB.1+CAG en base a la Combinacién anterior, 154,2 9.069,3 14,1%
) ajustando solo la Infiltracién (V06) de
+CA7+CA8
acuerdo al CA1.2
CA1.2+CA2 Combinacién final en base a la COM
+CA3+CA4+ 02, modificando sélo el Coeficiente de
COM 03 o . . 140,6 8.264,3 5,7%
CA5.2+CA6 rendimiento del equipo de calefaccion
+CA7+CA8 (V11), segtin el CA5.2

Al resultar mayor el valor del Caso Base sobre el Caso Real, se decidié evaluar como disminuir el
consumo y acortar mas la brecha. Primero que todo, se acord¢6 evaluar una combinacién que contenga
los datos resultantes del Caso Construido, ya que este escenario representa la realidad mas cercana a
las viviendas estudiadas. Este primer analisis significo una disminucién de poco mas del 10% de la
Brecha, un valor consecuente con el impacto medido en la Tabla 4-17. Posteriormente, se trabajo en
disminuir aquellas variables que generaban un aumento en el consumo cémo la Infiltracién (VO1) y
el COP (V06), pero no asi aquellas variables que ya lo disminuian, cémo el Limite de Calefaccién y
Refrigeracién (V04) y las variables (V10, V11 y V12) asociadas a los horarios, ya que estas ultimas
variables se trataron de valores declarados por los usuarios y seria inconsecuente modificarlos. Por
otra parte, la infiltracion es una variable que depende de varios factores y es por esto que su condicién
podria ajustarse para la evaluacidon. De esta manera se desarroll6 la combinacion 2 (COM2), que
mantuvo las mismas condiciones que Caso Construido (COM1), pero que solo se ajusto la infiltracion
considerando el CA1l.2, que establece un valor de 8 ac/h at 50Pa de acuerdo al Manual de

Hermeticidad y que coincide con el valor proyectando en el ECSV, reduciendo la brecha a un 14%.
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Finalmente, en la combinacion 3 (COM3), se dejaron de igual manera las variables de la COM2 y sélo
se ajusto el Coeficiente de rendimiento del equipo de calefaccion al valor del CA5.2 que indica un
rendimiento maximo de 80% segtn la eficiencia para calefactores de lefia por recambio de artefactos
como programa ministerial, con Clasificacién B, extraido del documento de la CDT, quedando de

esta manera una diferencia menor del 6% entre lo simulado y el Caso real.
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Capitulo 5. Discusion

Los resultados de la investigaciéon demostraron que existen variables que poseen un mayor
impacto sobre el desempefio energético en los hogares vulnerables del centro sur de Chile, tales como

la infiltracion, el rendimiento de los equipos y, las consignas y horarios de uso de calefaccién .

Estos hallazgos deben ser medidos con prudencia debido a las limitaciones metodoldgicas que
podrian comprometer la validez externa. La primera limitacion se debe al disefio no aleatorio de la
investigacidn, ya que se centrd en un grupo objetivo a partir de datos disponibles entregados por el
PCBE, la segunda corresponde al caso de estudio seleccionado para la simulacion, que, si bien es
representativo a las viviendas catastradas, no es generalizable en sus resultados, ya que necesita una
mayor cantidad de casos a investigar. Por tltimo, hay que considerar las incertidumbres que poseen
los modelos de prediccion climatica y las propias estaciones de monitoreo, para la evaluacion anual

de los resultados obtenidos o en proyecciones en el tiempo si se desea.

Si bien, son varios los autores que coinciden en cudles son los parametros que se deben considerar
para realizar el calculo del consumo energético de una vivienda, no es una receta exacta, es un
problema multifactorial y depende de muchas dimensiones como lo plantea (Martinez & Kelly, 2015),
no obstante, se hizo necesario partir de una base, categorizando e identificando cuales son las
variables que impactan sobre el desempefio energético, de acuerdo a lo sefialado en los estandares
locales existentes y la literatura, tomando como ejemplo el orden planteado por (Geraldi & Ghisi,
2020), quien lo clasifica en 6 categorias y que lo podemos medir en tres etapas: disefo, construido y

operativo.

Una vez obtenidas las variables de estudio, y llenado cada uno de los campos con los datos
extraidos del Estandar y el trabajo en terreno, se pudo medir cual fue el impacto sobre el Caso Base
a través de las simulaciones. Los resultados indicaron que, al momento de simular, las variables que
mas aumentaron el consumo energético de calefaccion fueron la Infiltracién (V06) y el Coeficiente de
Rendimiento del Equipo (V11) en un 20% y 40% respectivamente. Este 20% de brecha obtenido en el
parametro de Infiltracidon, puede contrastar con el 60% declarado por (Figueroa et al., 2013), sin
embargo, existe una semejanza en sefialar que atin es una variable que provoca un gran impacto al
consumo energético de la vivienda y que todavia sigue siendo complejo poder detallarla en la

simulacion.
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En caso contrario, hubo variables que resultaron disminuir el CEC, tales como el Limite
Calefaccion y Refrigeraciéon (V04) y los Horarios de activacidon de equipos y ventilacion (V10, V11 y
V12). Estos parametros los podemos relacionar con el Comportamiento del Ocupante, que concuerda
como una de las razones mas citadas en las investigaciones como la principal causante de la brecha
de desempefio. (Mahdavi et al.,, 2021) demuestra en su revision, que el 70% de los documentos
responsabilizan al usuario como la razéon mas incidente de la brecha, sin embargo, s6lo el 40% incluyo
evidencia formal y el 14% lo hizo con datos de seguimiento detallado, pero esto no quiere decir que
no tengamos que considerarlo como causa, sino que debemos poner atencidon a cada contexto y
realidad estudiada. Por otra parte,(Zhang et al., 2018) estima que el ahorro de energia aportado en
las viviendas por el comportamiento oscila entre el 10% y el 25%, en cambio (Sonderegger, 1977) en
su estudio encontrd una variacién del 33% de consumo de calefaccion, lo que contrasta con el 44% de
disminucién del consumo energético de calefaccion que se obtuvo en la investigacién, pero que se
coindice con la cantidad de horas de uso que se muestra en la Tabla 4-11 en comparacion con el

Estandar que corresponde a un funcionamiento 24/7.

Una vez analizado el impacto de las variables sobre consumo energético de calefaccién por
separado, fue interesante conocer como se comporto la vivienda evaluando todos los parametros de
estudio, pudiendo asi medir la brecha. Una investigacion en Dinamarca realizada por (Kragh et al.,
2017), analiza la muestra del consumo energético de mdas de 200 viviendas unifamiliares
practicamente nuevas y las compara con la demanda energética propuesta por los estandares locales,
lo que arrojo unas desviaciones adicionales entre el 25-80%. Por otra parte, (Sunikka-Blank & Galvin,
2012) estiman que para las viviendas menos eficientes energéticamente, el consumo real de energia
para calefaccién es sistematicamente mas bajo que el tedrico en un promedio del 30%. Y si
comparamos estas cifras, con el CEC que se determind para el Caso Base de la investigacién de (218,6
kWh/m? ano) versus los (132,5 kWh/m?2 afio) del Caso Real, resulté en una BDE del casi 40%, un valor
muy similar al caso de (Sunikka-Blank & Galvin, 2012), barajando la posibilidad de que se esta

presentado un “Efecto Preligado” en el Desempefio Energético de las viviendas investigadas.

Si deseamos reducir la brecha de desempefio, sobre todo en hogares de familias vulnerables, se
debe mejorar la precisidn en la etapa de disefio de las variables de infiltracion, rendimiento de los
equipos y las consignas y horarios de activacion de la calefaccion acorde a las realidades locales, sélo
de esta manera podremos crear simulaciones mas sdlidas, con consumos energéticos mas

representativos, lo que significaria un aporte a las politicas energéticas disminuyendo las brechas
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sociales. Por ultimo, es importante sefialar que las futuras investigaciones, puedan discutir sobre la
necesidad de desarrollar distintos perfiles de ocupacion acordes a las realidades de consumo, usar
consignas con métodos de confort adaptativo y la relevancia de incluir datos fidedignos en los
estandares sobre los Rendimientos de los equipos, de lo cual hay muy poca informacién, ademas de
evaluar las Infiltraciones de manera mas completa ya que dependen de muchos factores ambientales,

contexto urbano y cercano, siendo muchas veces sobreestimada.
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Se ha conseguido ajustar el consumo energético de calefaccion sobre el Caso Base estudiado,
calibrando las variables asociadas a los Limites de Activacién y Horarios de Uso por sobre el 60% del
consumo entre ambos factores. Esto permiti6 acortar la Brecha de Desempeno Energético entre caso
estudiado bajo los parametros objetivos propuestos en los Estandares de Construccidon Sustentable
para Viviendas (Simulado) y el consumo energético levantando en el trabajo de campo de los hogares
vulnerables (Real). Sin embargo, hubo otros parametros que impactaron de igual manera al consumo

y que no se consideraron en la hipotesis.

En primer lugar, gracias a la revision del estado del arte y el analisis de los estandares normativos
locales fue posible identificar las variables que impactaron sobre el consumo energético de las
viviendas, pudiendo disefiar y aplicar una encuesta a las familias de la comuna de Mulchén,
orientada a la obtencion de datos relevantes para el calculo del impacto de esas variables. Con estos
valores se pudieron clasificar los datos en forma ordenada y simple, necesario para calibrar las
simulaciones. Complementado incluso, la informacién energética del modelo, agregando una
variable que no se considera el ECSV, como es la Temperatura del Terreno, cuyo impacto genero6 una
diferencia sobre el 10% del consumo energético del Caso Base. En efecto, se logré calibrar una
simulaciéon acorde a la realidad vivida por las familias del drea de estudio a través del Caso

Construido, necesario para sentar la base del analisis comparativo de la brecha de desempeno.

En segundo lugar, al estudiar el impacto que tuvieron las variables asociadas al desempefio
energético sobre un Estandar propuesto por las politicas publicas, permitié dar conocer la
particularidad que poseen los hogares vulnerables del Centro Sur de Chile y de qué manera se estd
sobreestimado algunos de sus parametros. Las novedades se encontraron sobre aquellas variables
que impactaron sobre el 20% del consumo como, la infiltracién, el rendimiento de los equipos y los
limites y horarios de activacién de la calefaccidn, asociando estas tltimas dos, al comportamiento de

un tipo usuario particular.

Por otro lado, el andlisis de sensibilidad realizado, permitié cuantificar la brecha de desempeno
energético generada entre la Teoria propuesta del ECSV y la Realidad medida en los hogares
vulnerables de la comuna estudio, resultando de acuerdo a lo anterior, en dos propuestas de
reduccién de la brecha a través de simulaciones basadas en las variables del Caso Construido,

ajustando en primera instancia la Infiltracion a 8 ac/h at 50Pa, consiguiendo disminuir la brecha a un
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14% y finalmente, un modelo basado en la combinacion anterior, modificando el Rendimiento del

Equipo de Calefaccion a 0,8 resultando en una brecha de desempefio de 5,7%.

Un resultado que merece la pena destacar, es el impacto medido sobre la variable del Limite de la
Activacién de Calefaccidn, que si bien, podemos sefialar que el actual Estandar esta siguiendo un
buen camino, al aplicar la evaluacion en base al método de confort adaptativo con las consignas
detalladas en la Tabla 4-4, el estudio logré demostrar que se pueden mejorar aiin mas, proponiendo
limites de temperatura mucho mas detallados y acordes a las realidades levantadas, con valores por
dia y no mensuales como propone el estandar, disminuyendo sélo con este cambio, mas del 20% el

consumo energético.

Otro resultado que vale la pena resaltar, son los Horarios de activacion de los equipos, que difieren
bastante de los criterios de evaluacion energética utilizados en el ECSV, que plantean una condiciéon
de calefaccion permanente en las viviendas, lo que resulta muy dificil de lograr, a diferencia de los
perfiles de uso propuestos por la investigacion, detallados por mes y cantidad de horas, asociados a
lo levantado en las encuestas y la literatura. Este parametro debe ser revisado por los organismos
publicos, puesto que, estas diferencias pueden conducir a una sobreestimacion de los ahorros

energéticos de las familias.

Sin embargo, no debemos olvidar que los resultados deben ser evaluados con mesura debido a
las limitaciones metodoldgicas que podrian comprometer la validez externa de la investigacion. Una
de ellas se debe al disefio no aleatorio del estudio, ya que se centrd en un grupo objetivo a partir de
datos disponibles entregados por el PCBE, otra corresponderia al caso de estudio seleccionado para
la simulacién, que, si bien es representativo a las viviendas catastradas, no es generalizable en sus
resultados, ya que necesita una mayor cantidad de casos a investigar. Por dltimo, el ajuste de la
variable asociada al Rendimiento del Equipo, puede resultar un dato muy dificil de obtener, debido

a la complejidad que significaria medir ese coeficiente en las viviendas.

Por ultimo, se puede concluir que esta investigacion ha logrado identificar aquellos parametros
que mas impactan sobre el CEC de las viviendas de las familias vulnerables, pudiendo aportar este
conocimiento al futuro disefio de politicas publicas de eficiencia energética mas acordes a las
realidades sociales, a través de simulaciones que puedan considerar los valores propuestos, para

recrear consumos energéticos mas fidedignos y acortar la brecha de desempefio energético.
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Asimismo, a partir de los resultados obtenidos en el estudio, se estima que las futuras lineas de
investigacion debiesen considerar la metodologia aplicada, para analizar las distintas zonas
climaticas del pais, y evaluar los valores que tiene designado el Estandar para esas 4areas,
proponiendo nuevos ajustes que permitan disminuir la brecha y calibrar de forma mas eficiente las

simulaciones.

No obstante, es necesario ir complementando el conocimiento, debido a que son varias son las
investigaciones han estudiado el impacto del comportamiento del usuario en el desempefio
energético de las edificaciones, pero, hay muy pocos estudios que se enfocan en las complejidades
que se presentan en la Etapa de Construccidn, donde las malas practicas en obra, la puesta en servicio
inadecuada de ciertos procesos constructivos, el desgaste de los materiales y la falta de seguimiento
en la operacién, podria significar un alto impacto en el consumo energético proyectado, es por esto,
que es importante fomentar el estudio en estas dreas y acoger estos vacios, para contribuir en la
reduccién de los errores de ejecucién y bajo rendimiento relacionado, debido a que es un problema

que se debe abordar en conjunto.

Finalmente, es importante destacar que estamos en un escenario climdtico complejo, donde es
urgente realizar cambios, garantizando los correctos procesos de disefio, construccién y operacion,
donde son varios los actores que impactan sobre desempefio energético de las edificaciones, desde
quienes toman las decisiones politicas, fabricantes, disefiadores, constructores, usuarios de la
vivienda, entre otros, y que poseen un fin en comun de reducir la brecha, lo que se deberia traducir

en un marco regulatorio mas eficiente y justo para las familias.
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Anexo A

Listado de preguntas realizadas en la Encuesta.

Anexo B

Listado de respuestas de la Encuesta, comuna de Mulchén.
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