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La energia es el motor del desarrollo.



RESUMEN EJECUTIVO

Palabras Clave. Energia, Reacondicionamiento térmico, Calificacion energética.

La Calificacién Energética de Viviendas (CEV), es una herramienta relativamente nueva
del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, con solo 11 afios de existencia, ya cuenta con
avanzados protocolos de estimacion de demanda y consumo de energia en viviendas nuevas.
Esta informacidn se vuelve relevante a la hora de evaluar el real estado de las construcciones
de viviendas en Chile, ademds de potenciar la construccion de viviendas mejor equipadas
térmicamente, de bajo e incluso nulo consumo energético gracias al aporte de energias
renovables. La CEV también capacita a profesionales para convertirse en Evaluadores
Energéticos quienes son responsables de aplicar correctamente esta metodologia de califi-
cacion. El presente estudio retne toda la informacion necesaria para aplicar la metodologia
sobre un conjunto de 120 departamentos en la ciudad de San Antonio, Chile. Al aplicar
el diagndstico resulta una calificacion deficiente, significando un bajo rendimiento de
las viviendas. Para mejorarlo, se proponen proyectos de reacondicionamiento térmico y
se evalua la aplicacién de cada uno de ellos. Los resultados son estudiados en base a la
modificacién de un solo departamento, el peor evaluado, para luego ser extrapolados a la
totalidad de las viviendas. Finalmente, una reflexion sobre el verdadero costo de decisiones
de disefio en viviendas, la importancia del reacondicionamiento térmico y su beneficio en

la disminucién del consumo de energia y emision de contaminantes al ambiente.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 1



INDICE DE CONTENIDOS INDICE DE CONTENIDOS

Indice de Contenidos

1. Introduccion. 1
I.1. Introduccidén . . . . . . . . . . . . e e 1
2. Marco Teérico. 2
2.1. LaenergiaenChile. . . . . . . ... .. ... ... ... .. ... 2
2.1.1. Procedenciayusodelaenergia. . . ... ............. 2
2.1.2. Sistemas interconectados. . . . . .. .. ... 4
2.1.3. Politicas energéticas. . . . . . . . . .. ..o 6
2.1.4. Sectorresidencial. . . .. ... ... ... ... ... ..., 9

2.2, Confort termico. . . . . . . . . .o e e e e 10
2.2.1. Factores que influyen en el Confort Térmico. . . . ... ... .. 11
2.2.1.1. Factores fisiolégicos. . . . ... .. ... ... .... 11

2.2.1.2. Temperatura. . . . . . . . ... 13

2.2.1.3. Movimientodelaire. . . ... ............. 15

22.14. Humedad. ... ... .. .. .. ............ 16

2.2.2. Modelo teérico de confort térmico. . . . . . ... ... .. ... 17
2.23. Balancetérmico. . . . . . . ... ... . 18
2.2.3.1. Fendémeno de transferenciade calor. . .. .. ... .. 18

2.2.3.2. Caracteristicas de la envolvente térmica. . . . . .. .. 22

2.2.3.3. Desempefio energético general de viviendas. . . . . . . 24

2.2.4. Reglamentacién Térmica. . . . ... ... .. ... ....... 26
2.2.5. Calificacion Energética de Viviendas. . . . ... ... ... ... 34
2.2.5.1. Viviendade Referencia. . . . . . ... ... ...... 41

2.2.5.2. Procedimiento de Evaluacién Energética. . . . . . .. 42

2.3. Reacondicionamiento térmico. . . . . . . . . . . ... ..o ... 48
2.3.1. Aspectos generales del reacondicionamiento térmico. . . . . . . . 48
2.3.2. Metodologia de diagnéstico de reacondicionamiento térmico. 48
2.3.3. Meétodos de reacondicionamiento térmico. . . . . . . . . . .. .. 50
2.3.3.1. Aislamiento térmico. . . . .. ... ... ... .... 50

2.3.3.2. Infiltracionesdeaire. . .. ... ... ... ...... 56

2.3.3.3. Ventilacién. . . . ... ... 57

2.3.3.4. Sistemade calefacciéon. . . ... .. ... ... .... 57

2.3.3.5. Controlsolar. . ... ... ............... 58

2.4. Importancia del reacondicionamiento térmico. . . . . . . . . . . ... .. 59
®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 1



INDICE DE CONTENIDOS INDICE DE CONTENIDOS
2.4.1. Eficienciaenergética. . . . . . . . . .. ... 59

2.5. Problema de investigacion. . . . . . . . ... ..o 60
2.5.1. Contextualizacion. . . . . . .. . .. .. . . ... . .. 60

2.5.2. Antecedentesdeestudio. . . . . . . . ... ... 60

2.5.2.1. Antecedentes del proyecto inmobiliario. . . . . . . .. 60

2.5.2.2. Dimensionesdelavivienda . . . . ... ... .. ... 61

2.5.2.3. Caracteristicas térmicas de la envolvente. . . . . . . . . 62

2.5.2.4. Ventanas (sombreamiento y orientacién). . . . . . . . . 66

2.5.2.5. Definicién de la metodologia para el cédlculo de la de-

manda de calefaccién. . . . . ... ... ... ... .. 69
2.5.2.6. Resultados del cédlculo de la demanda de calefaccion +
iluminacién. . . . . .. .. ... 69
2.5.2.7. Definicién de equipos y sistemas. . . . . . . ... ... 69
2.5.2.8. Resultados del consumo de energia de la vivienda. . . . 70
2.5.2.9. Indice de sobrecalentamiento. . . . . . . . .. .. ... 70
2.5.3. Problema de habitabilidad. . . . . ... ... ... ........ 71
3. Caso aplicado. 73
3.1. Objetivoprincipal. . . . . .. ... .. ... 73
3.1.1. Objetivos especificos. . . . . . . . ... ... ... 73
3.2. Evaluaciénenergética. . . . . . . . . . . ... .. 74
3.2.1. Resultados de la Calificacion Energética de Viviendas. . . . . . . 74
3.2.2. Situacién 6ptimadeseada. . . . . ... ..o 74
3.2.3. Problemas habitacionales. . . . ... .. ... ... ....... 76
3.3. Proyectos de reacondicionamiento térmico. . . . . .. .. .. ... ... 77
3.3.1. Evaluacidontécnica. . . . . . . . . . . . .. 80
3.3.2. Evaluacién financiera. . . . . ... ... ... ... ....... 82
3.3.3. Evaluacién econdmica. . . . . . . . . . . ..o oo 84
34, Conclusiones. . . . . . . . . i e e e 86
3.4.1. Conclusiones generales. . . . . ... ... ............ 86
3.4.2. Conclusiones respecto a la evaluacién energética de las viviendas. 87
3.5. Reflexion y recomendaciones. . . . . . . ... ..o 88
4. referencias. 89
®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias v



INDICE DE TABLAS

INDICE DE TABLAS

Indice de Tablas

2.1. Coeficiente A de velocidad del aire. Fuente: ASHRAE-55 . . . ... ... 14

2.2. Escala PMV. Fuente: ASHRAE-55 . . . . . . . .. ... ... ...... 17
2.3. Zona térmica y su relacién con los Grados-dia. Fuente: Articulo 4.1.10 de

laO.GUC. ... ... . e e 27

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias v



INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Indice de Figuras

2.1. Fuentes de energia primaria de la matriz chilena en 2015. Fuente: Elabora-
cion propia con datos del libro Energia 2050. . . . . . . . ... ... .. 2

2.2. Oferta de energia primaria en Chile desde 2005 a 2015 en TCal. Fuente:
Libro Energia 2050. . . . . . . . . . . .. 3

2.3. Total del consumo final por sector en Chile, en TCal. Fuente: Balance
nacional de energia, Ministerio de Energia. . . . . . ... ... .. ... 4

2.4. Consumo final de energia entre 2005 y 2015, en TCal. Fuente: LibroEnergia
2050. . ..o e 4

2.5. Fuentes de energia con la cual se produce la energia eléctrica en el mundo
en el ano 2012 y en Chile en el afio 2014. Fuente: Ministerio de Energia. . 5

2.6. Participacion de cada energético en la generacion eléctrica de ambos siste-
mas interconectados nacionales. Fuente: Ministerio de Energfa. . . . . . . 5

2.7. Tasa metabolica segun actividad fisica. Fuente: Chavez Del Valle, F. J.
(2002). Zona variable de confort térmico. . . . . . . . . ... ... ... 12

2.8. Nivel de arropamiento por prenda de vestir. Fuente: Chavez Del Valle, F. J.
(2002). Zona variable de confort térmico. . . . . . . . . ... ... ... 13
2.9. Rangos de zonas de confort. Fuente: Norma ASHRAE-55 . . . . . .. .. 15

2.10. Mecanismos de transferencia de calor en un recinto. Fuente: Guia de

disefio para la Eficiencia Energética de la vivienda social del Ministerio de
Vivienday Urbanismo. . . . . .. .. .. ... ... ... ........ 20

2.11. Equilibrio térmico en una vivienda. Fuente: Guia de disefio para la Eficien-
cia Energética de la vivienda social del Ministerio de Vivienda y Urbanismo. 21
2.12. Resistencia térmica de superficie. Fuente: norma NCh853. . . . . . . .. 24

2.13. Representacién de grados-dia mensuales. Fuente: Manual de acondiciona-
miento térmico, MINVU. . . . . . . . . . . ... . 26
2.14. Zonas Térmicas en la V Region. Fuente: Articulo 4.1.10 de la O.G.C.U. . 27

2.15. Comparacion entre Zona climatico habitacional y Zona térmica en Chile.
Fuente: Manual de acondicionamiento térmico, MINVU. . . . . . .. .. 28
2.16. Reglamentacion térmica Chilena. Fuente: Articulo 4.1.10 de la O.G.C.U.. 29

2.17. Porcentaje méaximo de superficie vidriada respecto a paramentos verticales
de la envolvente. Fuente: Articulo 4.1.10de laO.G.C.U. . ... .. ... 31
2.18. U ponderado méaximo. Fuente: Articulo 4.1.10de la O.G.C.U. . ... .. 32
2.19. Sistema CEV. Fuente: Curso evaluadores energéticos SCEV. MINVU. 34
®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias VI



INDICE DE FIGURAS INDICE DE FIGURAS

2.20. Componentes de la Calificacion Energetica. Fuente: Curso evaluadores
energéticos SCEV.MINVU. . ... ... .. ... ... ... ...... 37

2.21. Representacion de los valores de la CEV. Fuente: Curso evaluadores ener-
géticos SCEV.MINVU. . . . . . .. ... o o 39

2.22. Representacion de los valores de la Escala Arquitectura + Equipos + Tipo
de energia CEV. Fuente: Curso evaluadores energéticos SCEV. MINVU. . 40
2.23. Coeficiente C. Fuente: Manual de procedimientos CEV. MINVU. . . . . . 41
2.24. Coeficiente C. Fuente: Manual de procedimientos CEV. MINVU. . . . . . 45

2.25. Inclinacion techo. Fuente: Acondicionamiento Térmico de Vivienda exis-
tente. Camara de la construccion. . . . . . . . . ..o 50

2.26. Aislante térmico flexible en techumbre. Fuente: Acondicionamiento Térmi-
co de Vivienda existente. Camara de la construcciéon. . . . . . . ... .. 51

2.27. Aislante térmico rigido en techumbre. Fuente: Acondicionamiento Térmico
de Vivienda existente. Camara de la construccioén. . . . . . . . ... ... 51

2.28. Aislante térmico en cara exterior en techumbre vigas a la vista. Fuente:

Acondicionamiento Térmico de Vivienda existente. Camara de la construc-
CION. . . . . . L e 52

2.29. Aislante térmico en cara interior en techumbre vigas ocultas. Fuente: Acon-
dicionamiento Térmico de Vivienda existente. Camara de la construcciéon. 52

2.30. Piso con vigas y losa sin aislante térmico. Fuente: Acondicionamiento
Térmico de Vivienda existente. Camara de la construccién. . . . . . . .. 53

2.31. Piso con vigas y aislante térmico adosado en cara exterior. Fuente: Acondi-
cionamiento Térmico de Vivienda existente. . . . . . . .. ... ... .. 53

2.32. Piso con vigas y aislante térmico confinado en cara exterior. Fuente: Acon-
dicionamiento Térmico de Vivienda existente. Camara de la construcciéon. 54

2.33. Muro de hormigon armado con aislante confinado en cara exterior. Fuente:

Acondicionamiento Térmico de Vivienda existente. Camara de la construc-
CION. . . . . . o 54

2.34. Muro de hormigon armado con aislante adosado en cara interior. Fuente:

Acondicionamiento Térmico de Vivienda existente. Camara de la construc-
CION. . . . o e 55

2.35. Ventana vidrio simple. Fuente: Acondicionamiento Térmico de Vivienda
existente. Camara de la construccién. . . . . . . . ... ... oL 55

2.36. Ventana doble vidrio hermético DVH. Fuente Acondicionamiento Térmico
de Vivienda existente. Camara de la construccioén. . . . . . . . ... ... 56
2.37. San Antonio, Chile. Fuente: Google Maps. . . . . . ... ... ... ... 61
2.38. Salvador Allende 1135, San Antonio, Chile. Fuente: Google Maps. . . . . 61
2.39. Vista al conjunto de viviendas. Fuente: Google Maps. . . . . . . ... .. 62
2.40. Vista hacia el edificio A. Fuente: Google Maps. . . . . . ... ... ... 62
2.41. Vista hacia el edificio F y D. Fuente: Google Maps. . . . . ... ... .. 63
2.42. Vista hacia el edificio E. Fuente: Google Maps. . . . . . ... ... ... 63
2.43. Plano unidad habitacional. Fuente: Set de mapas proyecto. . . . . . . .. 64
2.44. Grupos del complejo de ventanas Fuente: Creacién propia. . . . . . . . . 64
2.45. Resistencia termica techumbre. Fuente: Creacién propia. . . . . . . . .. 66
2.46. Rango por orientacion. Fuente: Curso evaluadores energéticos SCEV.MINVU. 67
8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias VI



INDICE DE FIGURAS INDICE DE FIGURAS

2.47. Rango de orientaciones edificio A. Fuente: Creacién propia. . . . . . . . 67
2.48. Ventanas del complejo de viviendas Fuente Creacién propia. . . . . . . . 68
2.49. Sombras sobre el edificio F. Fuente: Google Maps. . . . . .. ... ... 69
2.50. Imagen térmica, problema de habitabilidad en piso. Fuente: Informe Comi-
sién Desarrollo Sostenible. . . . . . . ... ... Lo 71
2.51. Imagen térmica, problema de habitabilidad en techo. Fuente: Informe
Comision Desarrollo Sostenible. . . . . . .. ... .. ... ... .... 71

3.1.  Ahorro esperado en el consumo de energia por proyecto de reacondiciona-
miento. Fuente: Creacién propia . . . . . . . ... .. .. ... ..... 79
3.2. Materiales segun proyecto de reacondicionamiento. Fuente: Creacion propia. 80
3.3. Costo de aplicacion y ahorro energético por aplicacioén. Fuente: Creacion
PIOPIA. . . . L o i i e e e e e e e e e 82
3.4. Costo de ahorro energético unitario por aplicacion. Fuente: Creacion propia. 83
3.5. Costo implementacién total por proyecto y su ahorro total de consumo

estimado. Fuente: Creacién propia. . . . . . . . . . . . ... ... .... 84
3.6. Ahorro energético y afios de retorno de inversion. Fuente: Creacion propia. 85
3.7. Ahorro en litros de gasolina equivalentes. Fuente: Creacion propia. . . . . 85

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias VIII



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1 Introduccion.

1.1. Introduccion

El bienestar y desarrollo de las personas estd directamente relacionado a las condiciones
de vida que esta tenga. Dentro de estas condiciones de vida estd el contar con una vivienda
lo suficientemente “fuerte” para protegerla de las condiciones climaticas, brindandole la
temperatura y hermetismo necesarios para prosperar la vida. Chile, se ha dado cuenta de eso,
al fijar metas en forma de politicas publicas, apuntando hacia un sistema energético seguro
y de calidad con gestion y generacion de energia limpia, compatible con el medio ambiente
de manera eficiente y de forma educativa, integrandolas en la cultura de las préximas
generaciones. Ante esto y con la intencién de fomentar la construccién de edificaciones
de mejor calidad, se ha creado la Calificacién Energética de Viviendas. Esta calificacion
emplea una metodologia de estimacion del consumo de energia y la eficiencia de la vivienda
respecto a la actual normativa. La experiencia y conocimiento de esta metodologia facultan
al lector a rendir las pruebas de pre selecciéon que convoca el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo para obtener el grado de Calificador Energético.

El presente estudio, plantea una revision de los conocimientos necesarios para entender
los fenémenos de transmision de energia entre la vivienda y el medio ambiente, una revisién
a la reglamentacién actual existente en el pais en cuanto a la construccién de viviendas,
medidas de reacondicionamiento térmico y su aplicacion en viviendas y un posterior caso

de aplicacién de la calificacion energética a un conjunto de viviendas.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2 Marco Teorico.

2.1. La energia en Chile.

2.1.1. Procedencia y uso de la energia.

En Chile, la matriz energética primaria, es una combinacion de fuentes de energia que
provienen directamente desde la fuente de extraccion. Para poder utiliza la energia, ésta
debe ser refinada y distribuida hacia la matriz secundaria. Segun los datos mostrados en
el libro Energia 2050 por el Ministerio de Energia (2016), en 2015 la matriz primaria del
pais tiene como principales fuentes al petréleo con un 32,9 % y al carbén con un 24,4 %,
seguidos por la biomasa con un 23,7 % y la hidroelectricidad con un 6,4 %'. La figura 2.1

muestra la distribucion de fuentes de energia primaria.

Fuentes de energia primaria

% 1%
6 ® Petroleo
12%
® Carbdn
Biomasa
Gas Natural
24%

m Hidroelectricidad

m Otras

24%

Figura 2.1: Fuentes de energia primaria de la matriz chilena en 2015. Fuente: Elaboracién propia
con datos del libro Energia 2050.

ILibro energfa 2050, IEA Ministerio de energia
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2.1. LA ENERGIA EN CHILE. CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

Esta energia constituye el total de la oferta, que segtin la Comisién Nacional de Energia
en 2015 alcanz6 un total de 326.989 TCal. La variacidn total de oferta de energia primaria
tuvo un aumento del 4.1 % respecto al afio anterior, la figura 2.2 muestra la evolucién de la

oferta de energia primaria en Chile desde 2005 a 2015, en Tcal.

EVOLUCION DE LA OFERTA DE ENERGIA PRIMARIA EN CHILE ENTRE 2005 Y 2015 EN TCal

318590 39525 414 14n 326989

275.849

762 205163

258.608 249958 949 400 247.258

2005 2006 2007 2008 2009 2010 0m 2012 2013 2014 2015

Figura 2.2: Oferta de energia primaria en Chile desde 2005 a 2015 en TCal. Fuente: Libro Energia
2050.

El consumo final de energia o matriz secundaria se divide en tres sectores, el sector
Industrial-Minero, el sector Transporte y el sector Comercial, Ptblico y Residencial. Los
reportes nacionales indican que el afio 2015 el sector de Transporte tuvo una participacion
del 35 % de la demanda con 96.939 TCal, el sector de Industria y Mineria un 39 % con
109.713 TCal y el consumo del sector Piblico y Residencial fue un 21 % con 58.675 TCal.
La figura 2.3 muestra la distribucion del total del consumo final por sector en Chile medido
en Tera Calorias. En 2015, segtin el Balance Nacional de Energia del Ministerio de Eneria
(2017), la demanda o consumo final de energia fue de 278.061 TCal, cifra que disminuye
en un 0,1 % respecto a su valor en 2014. La figura 2.4 muestra la evolucién del consumo

final en Chile entre los afios 2005 y 2015, en TCal.
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2.1. LA ENERGIA EN CHILE. CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

TOTAL DEL CONSUMO FINAL POR SECTOR EN CHILE EN TCal

2015 2014 2005

@ TRANSPORIE @ INDUSTRIALY MINERD @ COMERCIAL PUBLICO Y RESIDENCIAL
@  ENERGETICO: AUTO CONSUMO @ CONS. NO ENERGETICO - INDUSTRIAL

Figura 2.3: Total del consumo final por sector en Chile, en TCal. Fuente: Balance nacional de
energia, Ministerio de Energia.

EVOLUCION DEL CONSUMO FINAL EN CHILE ENTRE 2005 Y 2015 EN TCal

1 299.29
773492 18539 278667 278,061

138000 242.293 252058 256430 7250081 256412

2005 2006 2007 2008 2009 2010 0m 2012 2013 2014 2015

Figura 2.4: Consumo final de energia entre 2005 y 2015, en TCal. Fuente: LibroEnergia 2050.

2.1.2. Sistemas interconectados.

El Sistema Interconectado del Norte Grande, o SING, cubre la demanda de energia
eléctrica de la Decimoquinta, Primera y Segunda region de Chile. Esta energia es deman-
dada principalmente por empresas mineras y centros de consumo separados por largas
distancias. Segun el Anuario Estadistico de Energia 2016 del Ministerio de Energia (2017),
la capacidad instalada del SING es alrededor del 21,54 % del total del pais. Por otra parte,
esta el Sistema Interconectado Central, o SIC, abastece a cerca del 92 % de la poblacion
nacional y tiene una capacidad instalada que corresponde al 77,7 % del total del pais. Ade-
mads de estos dos grandes sistemas, existen los Sistemas Eléctricos de Aysén y Magallanes,

sistemas medianos en Los Lagos, Cochamé y Hornopirén y sistemas aislados como el de la
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2.1. LA ENERGIA EN CHILE. CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

Isla de Pascua y San Pedro de Atacama. La figura 2.5 muestra las fuentes de energia con la
cual se produce la energia eléctrica en el mundo en el afio 2012 y en Chile en el afio 2014.
Mientras que la figura 2.6, muestra la participacion de cada energético en la generacién

eléctrica de ambos sistemas interconectados nacionales.

EL MUNDO (2012) CHILE (2014)
2% 1% 2%
@ Eolica :
@ Biomasa > 2“u \
@ Carbén /
@ Nuclear
Otras :
@ Hidro
® GN
@ Solar 4%

Figura 2.5: Fuentes de energia con la cual se produce la energia eléctrica en el mundo en el afio
2012 y en Chile en el afio 2014. Fuente: Ministerio de Energfa.

@ Eblica

@ Biomasa

@ Carbon

@ Hidro Pasada

@ Mini Hidre Pasada
@ Hidro Embalse

@ Solar FV

@ Gas Natural

@ Petrdleo Diesel

Figura 2.6: Participacion de cada energético en la generacion eléctrica de ambos sistemas
interconectados nacionales. Fuente: Ministerio de Energia.
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2.1. LA ENERGIA EN CHILE. CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.1.3. Politicas energéticas.

La forma en que el pais declara su comportamiento respecto a la administracion de su
energia estd en la politica energética, una politica energética adecuada permite sistematizar
y decidir sin improvisaciones las acciones a seguir de las proximas generaciones. Chile
ha disefiado una serie de medidas y planes de accién en forma de politica energética,
apuntando hacia un desarrollo para el afio 2050. Estas politicas se basan en cuatro pilares
fundamentales: La confiabilidad mediante seguridad y calidad de suministro, la inclusividad
utilizando la energia como motor de desarrollo, la competitividad logrando compatibilidad
con el medio ambiente y la sostenibilidad mediante la eficiencia y educacién energética de

las préximas generaciones.

Seguridad y calidad de suministro La base productiva de un pafs es su matriz energética,
en el caso de Chile, esta debe ser segura y a la vez flexible, debe contar con una
produccion descentralizada y una gestion activa de la demanda, teniendo la robustez
suficiente para responder y anticiparse a condiciones adversas y riesgos que puedan
afectar al pais. El pais debe contar con Planes de Gestion de Riesgo y Emergencias
Energéticas que aseguren la resiliencia y confiabilidad del sistema. Una buena forma
de aumentar la seguridad es lograr la interconexién de sistemas con otros paises de
Sudamérica, hecho que debiera concretizarse al afio 2035. El pais, debe contar ademads
con un sistema bidireccional de produccién y gestion de la energia, alcanzando niveles
de generacién distribuida y gestién de demanda similares a los pafses de la OCDE?.
Si bien en la actualidad la red aporta un 99 % de cobertura, hay que mejorar la
calidad, siendo objetivo al 2050 que ninguna regién tenga a lo mds una hora de

indisponibilidad de suministro eléctrico, sin considerar fuerza mayor.

Energia como motor de desarrollo Sin energia no hay desarrollo. La disponibilidad y
acceso a la energia son primordiales para cumplir con necesidades bdsicas de la
poblacion, por esto se busca asegurar un acceso universal y equitativo a servicios

energéticos modernos, confiables y asequibles a toda la poblacion. Es necesario

2Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico donde participan 35 estados que coordinan
sus politicas publicas.
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fomentar las iniciativas de colaboracidn entre las comunidades, la empresa y el estado,
de manera que los nuevos proyectos del ambito energético permitan un desarrollo
en directo beneficio de la comunidad local. Para remar todos para el mismo lado, es
necesario integrar todos los sistemas de gestion territorial que actualmente funcionan
en las distintas regiones, ademds de crear los Planes Energéticos Regionales, con
instrumentos de planificacién y ordenamiento territorial a nivel regional y comunal,
teniendo en consideracion los requerimientos energéticos de implementar un sistema
de transporte urbano. Actualmente el precio de la energia en Chile es uno de los mas
elevados de los paises de Latinoamérica, siendo un verdadero freno para la economia
en su conjunto, se pretende incorporar y potenciar la innovacion en los &mbitos de
produccidn, generacion y distribucién de la energia para lograr reducir el precio y

estar dentro de los 3 mds bajos de la OCDE.

Compatibilidad con el medio ambiente El gran desafio en cuanto a la compatibilidad
con el medio ambiente es lograr impulsar una matriz energética basada en energias
renovables y a la vez lograr un desarrollo en cuanto a los lineamientos necesarios
para abordar los impactos medioambientales locales y globales de cada proyecto.
Las metas del pais son lograr que las energias renovables contribuyan en un 60 %
de la generacidn eléctrica al afio 2035 y un 70 % al aino 2050. Esta meta es posible
de alcanzar gracias al potencial energético que se encuentra en el norte del pais
en forma de radiacion solar, este potencial podria posicionar a Chile dentro de los
lideres mundiales en generacion solar. Cuando se habla de medio ambiente no se
puede dejar de hablar del cambio climatico, causado principalmente por la emision
de gases de efecto invernadero a la atmosfera. El compromiso del pais en contribuir
a la solucién de este problema se traduce en alcanzar al menos un 30 % de reduccién
de la intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero al 2030, bajo un marco

regulatorio ambiental riguroso y actualizado de manera periddica.

Eficiencia y educacion energética Con respecto a la eficiencia energética, el aumento
del uso de energia se ve impulsado por el fortalecimiento de la clase media y la

urbanizacidn. Es importante el uso eficiente de este aumento en la demanda de energia,
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se espera potenciar un marco juridico que fomente la eficiencia energética. Una meta
destacable al 2050 serd que todas las edificaciones nuevas tengan estdndares OCDE
de construccion eficiente y cuenten con un sistema de control y gestion inteligente de
energia. La eficiencia energética es un comportamiento deseable que se espera ver
reflejado en la sociedad. Para esto, es necesario promover e incentivar el buen uso
de la energia incorporando en cada plan de estudio de educacion preescolar, basica
y media, contenidos transversales sobre el desarrollo y la eficiencia energética. De
esta manera, para el afio 2035, Chile tendrd una generacién de jovenes consientes e

interiorizados con la importancia de la energia y su uso.
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2.1.4. Sector residencial.

En la constante busqueda del desarrollo de la sociedad, el sector residencial ha sufrido
un cambio de paradigma impulsado por las familias, donde la conservacién de la integridad
presente y futura del medio ambiente toma un papel predominante. La forma de gestionar
los recursos humanos, naturales y financieros dispuestos en la economia del pais debe
cumplir con la finalidad de satisfacer las necesidades de las comunidades con un sentido de
equidad y respeto hacia el planeta y las proximas generaciones. De esta manera, actualmente
se trabaja en base a un equilibrio entre la arquitectura, el urbanismo y la construccion,
disefiando no tan solo viviendas sustentables como sistemas individuales, si no que barrios
o incluso ciudades sustentables. El consumo de energia en el sector residencial se basa
en la necesidad de calefaccion, calentamiento de agua, coccidn de alimentos, iluminacion,
refrigeracion, y planchado. Segtn el Balance Nacional de Energia de 2015, del Ministerio
de Energia (2017).

El consumo del sector residencial fue de 40.945 TCal. Segun este reporte, la Region

Metropolitana concentra mas del 30 % del consumo de energia total nacional.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 9



2.2. CONFORT TERMICO. CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.2. Confort térmico.

Desde antafio, el ser humano ha dedicado esfuerzo en hacer de su hébitat un lugar
térmicamente comodo, la evolucion de las viviendas en las distintas civilizaciones de la
antigiledad demuestran la importancia que tiene esta actividad. Hoy en dia es un tema por
considerar a la hora de disefiar o redisefiar edificios puesto que el sentirse comodo en un
lugar cotidiano es satisfactorio.

Segtin la Norma ISO 77307, el confort térmico se define como: “Esa condicién de
mente en la que se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”. Esta descripcion es
bien aceptada y simple de entender, sin embargo, no es claro identificar qué variables estdn
involucradas en el proceso y cudl es su comportamiento. Un ambiente confortable depende
de sus caracteristicas térmicas, ademads de otros factores como la calidad de aire, la luz y
el ruido. El concepto de confort térmico se utiliza para definir las condiciones donde el
cuerpo estd comodo con el medio ambiente.

Para el cuerpo humano, la temperatura interna ideal oscila alrededor de los 37,6°C,
dentro de un intervalo de 36°C a 38°C mientras que los limites vitales estdn a no mas
de 4°C de diferencia. La condicion de neutralidad térmica es la primera idea de confort,
de esta manera, si el sensor neuronal ubicado en el hipotdlamo detecta una subida de
temperatura corporal, activard el mecanismo de sudoracion, provocando la vasodilatacién
arterial, permitiendo la evaporacion del agua presente en el cuerpo y asi una reduccion de
la temperatura. Mientras que, si los sensores naturales ubicados en la piel detectan una
disminucion de la temperatura, se activard el mecanismo de vaso contraccion, provocando
estimulacidén interna en los musculos, generando energia para elevar la temperatura y volver
a la neutralidad térmica. Este sistema de auto regulacién de la temperatura del cuerpo
humano trabaja siempre con una combinacion instantdnea de la temperatura de la piel y la
temperatura del centro del cuerpo.

En Chile, existen variadas zonas climdticas con caracteristicas extremadamente opuestas.
En la generalidad, la temperatura promedio en los meses de invierno es de alrededor de 10°C,

mientras que en los meses de verano es de unos 28°C, al mismo tiempo, las temperaturas

3International Organization for Standarization
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promedio en el interior de las viviendas en las estaciones mencionadas son de 18°C a 22°C
respectivamente. Nuestro cuerpo, gracias al metabolismo y el sistema de auto regulacion
de la temperatura, permanece constantemente a una temperatura entre los 36°C y 37 °C,
generdndose asi una constante pérdida de calor. Mientras esta pérdida de calor sea a una
velocidad adecuada, se puede decir que estamos bajo condiciones de confort. Si ésta es

muy rapida, sentimos frio, y si ésta es muy lenta, sentimos “calor”.

2.2.1. Factores que influyen en el Confort Térmico.

En la buisqueda de las variables que influyen directamente sobre la sensacion del

bienestar térmico de las personas dentro de una vivienda se encuentran distintos factores.

2.2.1.1. Factores fisiolégicos.

El cuerpo humano, en la permanente bisqueda de este equilibrio térmico, utiliza dife-
rentes mecanismos de intercambio de calor con su medio, como: La conveccion mediante
técnicas de ventilacion, la conduccién mediante el nivel de arropamiento y vestimenta que
utiliza, la radiacion utilizando artefactos de calefaccion radiante y, la evaporacion a través
de la piel y respiracion mediante el control de su actividad fisica. Considerando también
que el metabolismo de cada individuo, la edad, el sexo, la alimentacién y una infinidad de
otros factores algo mds subjetivos estdn directamente relacionados con el bienestar térmico
de las personas.

Una forma de medir la actividad fisica de una persona, segtin lo indica Chavez Del Valle
(2002), es la tasa metabdlica, se mide en unidad met, donde 1met equivale a la actividad
metabélica de una persona sentada quieta, aproximadamente 58W/m? de superficie corporal.
El nivel de metabolismo esta directamente relacionado con la produccién interna de calor,
es importante considerarlo ya que la percepcidn térmica del ambiente varia drasticamente
segun la cantidad de calor que se genera en alguna actividad fisica. Si el sujeto produce
mas calor del que pierde hacia el ambiente, tendrd una sensacion de calor, mientras que si
produce menos de lo que necesita su organismo y el que pierde al ambiente, tendrd una
sensacion de frio. A continuacidn, se presenta en la figura 2.7 los valores correspondientes

a la tasa metabolica segun actividad fisica.
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Tipo de Actividod | Wm? | mel
jDescansando ] |
Durmiando | 40 | _oF
Recostado | 45 | 0B
Sentado en calma [ e | 10
Sentado relajode | 70 1.2
ICaminando |
089 m & [ s | 20
1Lmg! 150 | 2%
1.7 mg! | 220 | 38
jactividodes de Oficing ] |
Leer sentodo ] 55 | 1.0
Escribir | & | 10
Escribir o moguing |65 | 11
Archivar santado ] 70 | 1.2
Archivar de ple ] 80 1.4
Pasear | 1@ | 1.7
Levantando [ poquetes 120 | 21
IConduclendo [ plletando | |
Auto | &0-115 | 1.0-20
Awidin ruting | 2 ! 12
Avibn alerrizoje por instrumentos | 15 | 18
Avibn, combate | 14D | 24
vahiculo pesado | m.s | 32
actividades Diversas Cotlidianas ] |
Cocinar | #5115 | 1.620
Limpiar la casa | 115200 | 2.0-3.4
Sentado, movimiento de piemas pasado | 130 | 22
frabajo mecdnico | |
Serrar (mesa de semar) 05 | 18
Ligera [industria elécirica) | 115140 | 20-2.4
Pesado | 235 | 40
Manipulacion de bultes de 50 Kg. | 235 | 40
Trabajo de pico vy palo | 235280 | 4.0-48
Diversas Aclividades de Ocilo ] |
Baile, social | V0255 | 2.4-4.4
Ejercicios de calistenia | 175-235 | 3.0-40
Tenis, singhas | 210270 | 3.6-40
Baloncesto | 290-440 | 5.0-7.6
Lucha, competifiva 410-505 | 7.0-8.7

Figura 2.7: Tasa metabolica segtn actividad fisica. Fuente: Chdvez Del Valle, F. J. (2002). Zona
variable de confort térmico.

Los valores de la tasa metabdlica mostrados estdn calculados en base a un individuo
de 1,70 metros de estatura con 63 kilogramos de masa, sin embargo, existe variacion de
acuerdo con las caracteristicas corporales del individuo, para este ajuste se utiliza una
aproximacion del drea corporal utilizando una relacion entre la masa y la estatura, conocida

como el “Area de Du Bois” mediante la ecuacién 2.1

Ap = 0,202 s M4 5 p0725 (2.1)

Donde: Ap, es el drea corporal de Du Bois en m?, M es la masa en kilogramos y 4 la altura
en metros.

El nivel de arropamiento que utilizan las personas reduce la pérdida de calor del cuerpo,
este depende de la cantidad de prendas y capas que la persona utilice, el aislamiento por

ropa se mide desde una persona desnuda en Oclo, donde 1clo equivale a un traje tipico
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comercial de pantalén, camisa y chaqueta, la unidad técnica es el m>°C/W, lclo equivale a
0, 155m°C/W. A continuacidn, se presenta en la figura 2.8 los valores correspondientes al

nivel de arropamiento de ciertas prendas de vestir.

Descripcion de la vestimenta | Clo M2Z°C/W
Ropa interior 'medics largas de nylon 002 | o003
bragos 0.03 0.005
|pantalones de lana 1/2 piemas | 006 | 0009
| pantalones largos |01 | 0018
sostén 0.01 0.002
camisa sin mangas 0.0& 0.00%
| camiseta | 009 | 0014
| camisa con mangas _largas | 012 | oo
medio viso de nylon 0.14 0.022
Camisas y blusas | comisa de mango corta 003 0.029
| blusa ligera, de mangaslargas | 015 | 0023
| blusa ligera de mongaslargas | 0.20 | 0.031
blusa normal de mangas largas 0.25 0.039
camisa de fronela, mangas| 03 0.047
largos |
| blusa cuello alte, mangas largas | 0.34 | 0.053
Fantalones corto 0.06 0.00%
bemuda 0.1 0017
ligero [ 020 | 0031 |
| normal | 025 | 00%
franela | 028 0043
de trabajo | 028 0.043
Gabardinas | use diario, con cinturén | 049 | 0076
| trabajo | 050 | oo
con relleno 1.03 0.160
Abrigos fiora, piel IRE] 0.175
Suéteres | chaleco sin mangas | 012 | oo
| suéter delgado | 02 | 0031
cuello alto de mangas largas| 026 0.040
[delgado)
suéter grueso | 0.28 0.043
chagquetas |chaleco | 043 | 0020
chagueta ligera de verano | 025 0.03%
choqueta con foro fino | 035 0.054
corta | 03 0.047
Abrigo | abrigo | 04 | 0093
chaguetén | 07 0.109
==

Figura 2.8: Nivel de arropamiento por prenda de vestir. Fuente: Chavez Del Valle, F. J. (2002).
Zona variable de confort térmico.

Una expresion que retne las variables de metabolismo y nivel de arropamiento se

representa de la ecuacion 2.2 .

Tds =t — clo 0,06 * met — 0,018 * met (2.2)
Donde: T'ds es la temperatura deseada en °C, ¢ es la temperatura exterior en °C , clo el
nivel de arropamiento y met la tdsa metabdlica.
2.2.1.2. Temperatura.

Sin lugar a duda, la temperatura es un factor que influye en el bienestar térmico, la

Guia de Disefio para la Eficiencia Energética en la vivienda social del Ministerio de
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Vivienda y Urbanismo (2009) indica que la temperatura del aire interior de confort en
una vivienda estd alrededor de los 20°C y 27°C en invierno y verano respectivamente.
La temperatura del aire es la que rodea a un ocupante en el interior de la vivienda, mas
conocida como temperatura de bulbo seco. Se define la temperatura media radiante como
el promedio de las temperaturas de las distintas superficies del recinto, esta temperatura
representa la temperatura de un cuerpo negro que intercambia por radiacién con el cuerpo
humano, la misma cantidad de calor que este con los elementos de su entorno actual.
La norma de la Sociedad Americana de la Ingenieria de la Calefaccion, Refrigeracion
y Aire-acondicionado. ASHRAE 55 (2010), define la temperatura operativa como una
combinacion entre la temperatura del aire y la temperatura media radiante, afectada por la

velocidad del aire. (Figura 2.3).

Top=Axt,+(1-A)xt, (2.3)

Donde: T,, es la temperatura operativa, t, es la temperatura del aire, #, el la temperatura
media radiante y A un coeficiente en funcién de la velocidad del aire, determinado por la

tabla 2.1.

Tabla 2.1: Coeficiente A de velocidad del aire. Fuente: ASHRAE-55

Velocidad Aire A

<0,2m/s 0,5
0,2<V,<0,6 0,6
0,6<V,<1,0 0,7

En la mayoria de los casos practicos, cuando la velocidad del aire es menor a 0,2 m/s 'y
la diferencia entre la temperatura media radiante con la temperatura del aire es menor a
4°C, la temperatura operativa se puede calcular como el promedio entre la temperatura del
aire y la temperatura media radiante.

Se puede definir rangos de confort para la temperatura operativa a través de dos mé-
todos, el primero es un método grafico (figura 2.9) y el segundo es un método de calculo
computacional basado en un modelo de balance térmico. El método gréfico, es vélido para

rangos de valores de tasa metabdlica entre 1,0y 1, 3 met, nivel de arropamiento entre 0,5 y
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1,0 clo, velocidad del aire menor a 0,2 m/s.

RELATIVE HUMIDITY (%)
100 a0 0

When applying this Graphic par Section 5.2.1.1, the following imitations apply:

= Applies to Operative Temperature only — cannot be applied based on dry
bulb temperature alone. See Appendix G for acceptable approximations.
= Applies only when requirements of Sactions 5.2.3 through 5.2.5.2 are mat.
For other compliance paths, see Section 5.2.1.2 for the
Computer Modal Method and Section 5.3 for the
Opticnal Method for Naturally Conditioned Spaces.
For further compliance requirements,
sea Sections 6 and 7.

@

(kg o / ki oo A}

oz 2

=
HUMIDITY RA

Comfort zone moves right with
* Lower clothing S
* Lower metabolic rate

* Lower radiant temparaturs
See Section 5.2.12

gher radiant temparaturs
Sea Section 5.21.2

20 25 30 a5
OPERATIVE TEMPERATURE [°C)
[ Drv bulks + ¥ MAT for 58 gin

Figura 2.9: Rangos de zonas de confort. Fuente: Norma ASHRAE-55

2.2.1.3. Movimiento del aire.

El movimiento de aire a través de un ambiente interno genera intercambio de calor,
dependiendo de las caracteristicas de este movimiento se puede enfriar o calentar un am-
biente. Se utilizan técnicas de ventilacion, aprovechando patrones y movimientos naturales
de corrientes de aire para mejorar la calidad de ambientes internos. Sin embargo, un exceso
de movimiento de aire podria generar malestares y pérdidas de calor. Segtin la norma ISO
7730 (2005), el porcentaje previsto de personas inconformes debido a una corriente de aire

se puede calcular usando la siguiente expresion.

DR = (34 —t,) * (v, — 0,05)%%? % (37 « SD + 3,14) (2.4)

Donde: DR es el porcentaje previsto de personas inconformes debido a una corriente de
aire, t, es la temperatura del aire, v, es la velocidad media local del aire en m/sy S D es la

desviacion estandar de la velocidad del aire en m/s.
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2.2.1.4. Humedad.

La humedad absoluta del aire es la cantidad de vapor de agua contenido en el aire de
un ambiente a cierta temperatura, se expresa en gramos de agua por metro cubico de aire
seco. Se dice que el aire estd saturado cuando no puede contener mds vapor de agua a una
temperatura dada y a esta temperatura se le denomina punto de rocio. Si la temperatura del
ambiente disminuye por debajo del punto de rocio, se produce condensacion, fenémeno en
el cual el vapor de agua se transforma en gotas, pasando del estado gaseoso al liquido. La
humedad relativa del aire es el porcentaje en relacion con la humedad absoluta del aire y la
maxima cantidad de vapor de agua que el aire podria contener a esa misma temperatura.

Esta variable es altamente influyente en sensacion de bienestar térmico ya que interviene
en el proceso de intercambio de calor entre el cuerpo humano y el ambiente mediante la
sudoracion de la piel. La influencia de la humedad en la sensacion térmica se evidencia en
regiones y estaciones cdlidas. Donde el aire seco absorbe la humedad de la piel y enfria el
cuerpo. Mientras que el aire himedo dificulta la sudoracién disminuyendo la disipacion
del calor. Por otra parte, en las regiones y estaciones frias, la presencia de alta humedad
relativa en ambiente aumenta la sensacion de frio.

Dentro de las viviendas existen zonas frias donde se genera humedad por condensacién
sobre las superficie. Pero también se puede generar humedad dentro o entre los materiales
de construccidn, siendo dificil de detectar. La condensacion se genera tras la combinacién
de bajas temperaturas exteriores, baja resistencia térmica de los elementos de la envolvente
y alta humedad relativa en el aire interior. El vapor de agua contenido en el aire se convierte
en gotas y generan zonas humedas ideales para la proliferacion de hongos y microorgaismos,
trds su aparicion deterioran los materiales de construccion, llegando a producir serios dafos

estructurales y de salud para los habitantes.
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2.2.2. Modelo teorico de confort térmico.

El trabajo de Fanger (1973) expone un modelo empirico predictivo que establece
una sensacion térmica basada en la transferencia de calor en estado estacionario entre el
cuerpo humano y el ambiente donde se encuentra, se asigna un voto o valor de confort a esa
sensacion. De esta manera se obtiene dos métodos para cuantificar el confort, el PMV o Voto
medio previsto y el PPD o Porcentaje previsto de insatisfechos. El experimento realizado a
1296 jovenes, estandariza la vestimenta y actividad metabolica de los participantes, quienes
debian indicar su sensacién de calor o frio seglin una escala de sensacion térmica. (Tabla

2.2)

Tabla 2.2: Escala PMV. Fuente: ASHRAE-55

Valor Sensacion térmica

3 Sofocante
2 Caliente
1 Ligeramente caliente
0 Neutral
-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco
-3 Frio

Se logra determinar que los tinicos procesos fisiolégicos influyentes sobre el balance tér-
mico son la tasa de sudoracion y la temperatura de la piel, correspondientes a caracteristicas
de la tasa metabolica.

El trabajo logra concluir una ecuacién de confort, la cual predice las condiciones para
la neutralidad térmica (PMV). Se relaciona posteriormente con el Porcentaje Previsto de

Insatisfechos (PPD), para evaluar la calidad de un ambiente.
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2.2.3. Balance térmico.

La vivienda es una estructura que protege a sus habitantes del exterior, estd en constante
interaccion con el medio ambiente y el clima, sometida a fendmenos de transferencia de
calor cuando existe una diferencia de temperatura entre el ambiente interior y el ambiente
exterior. Es posible calcular la cantidad de calor que se transfiere a través de la envolvente
de la vivienda. De igual manera, se puede estimar la cantidad de calor necesario para lograr

una temperatura deseada y un determinado nivel de confort térmico dentro del recinto.

2.2.3.1. Fenomeno de transferencia de calor.

Existen distintas formas de transferencia de calor, esta puede ser mediante la conduccion,
la conveccién y la radiacion.

Conduccién: Mecanismo de transferencia de calor debido a la interaccién entre parti-
culas adyacentes, donde las més energéticas transfieren energia a las menos energéticas. La
rapidez con que se transfiere la energia por medio de la conduccién depende de la geometria
del cuerpo que se estd estudiando, su espesor, el tipo de material del cual esta hecho y la
diferencia de temperatura existente. Se puede calcular la cantidad de calor que atraviesa

una pared de espesor L mediante la ecuacién 2.5.

Qconduccin =—k*xAx AT/L (25)

Donde k es la conductividad térmica del material. A es el area de transferencia de calor, AT
es la diferencia de temperatura entre las caras de la pared y L el espesor.

Conveccion: Mecanismo de transferencia de calor que combina la conduccién con
el movimiento de un fluido, se genera en la medida que exista un flujo de liquido o gas
en movimiento adyacente a una superficie sélida. Mientras mas rapido es el movimiento
del flujo, mayor es la transferencia de calor por conveccién. La conveccion puede ser
forzada o natural, dependiendo si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie o este fluye
normalmente por la diferencia de densidad producida por la diferencia de temperatura.
Se puede determinar la cantidad de calor que se transfiere por conveccion utilizando la

ecuacion 2.6.
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Qconveccin = hx A x AT (2.6)

Donde £ es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en W/m?°C, A es el drea
de la superficie donde se genera la conveccién en m?, y AT es la diferencia de temperatura
entre la superficie y el fluido alejado de esta.

Radiacion: Mecanismo de transferencia de calor en forma de ondas electromagnéticas,
a diferencia de los anteriores mecanismos, la radiacién no requiere de un medio para la
transmision de energia. Todo cuerpo que esté a una temperatura por sobre el cero absoluto
emite radiacion térmica. La maxima radiacion que puede emitir una superficie ideal se le
llama radiacién de cuerpo negro. Se puede determinar la cantidad de calor que se transfiere

por radiacién utilizando la ecuacién 2.7.

Oradiacin = € % 0 % A T* 2.7

Donde € es la emisividad de la superficie, esta indica que tan cerca estd la superficie de
ser un cuerpo negro, su valor estd entre O y 1 dependiendo del tipo de material. o es la
constante de Stefan-Boltzmann y su valor es de 5,67 = 10°8W/m?K*, A es el drea de la
superficie y T la temperatura.

De esta manera (ver figura 2.10y 2.11) la Guia de disefio para la Eficiencia Energética de
la vivienda social del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, logra identificar los fendmenos

de transferencia de calor que afectan de manera directa a una vivienda, estos son:

Transmision de calor por conduccidn a través de elementos opacos y vidriados de la

vivienda (Q).

Ganancias o pérdidas de calor por intercambio de aire entre el interior y exterior (V).

Ganancias producidas por la radiacion solar tanto por elementos opacos como vidria-

dos (G).

= Ganancias internas producidas por personas, electrodomésticos, iluminacion, etc. (I).

La figura 2.11 muestra un caso tipico de invierno, donde la temperatura exterior es mas
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Radiacion
del edificio

Radiacion
solar

Pérdida por
convection
del edificio -
Ventilacion

Transmisién St B
de calor Radiacién

del edificio

Pérdida de calor hatia el suelo

Figura 2.10: Mecanismos de transferencia de calor en un recinto. Fuente: Guia de disefio para la
Eficiencia Energética de la vivienda social del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

baja que la temperatura en el interior, para mantener la temperatura interior es necesario
un consumo energético en calefacciéon. Consumo que se ve directamente afectado si se
incrementan las pérdidas de calor por transmitancia de la envolvente o si aumentan las
pérdidas por ventilacién. De igual manera, este consumo se ve disminuido si aumentan
las ganancias solares o ganancias internas como el calor que generan los habitantes o
electrodomesticos de la vivienda.

La energia de calefaccién requerida para mantener la vivienda a una temperatura viene

dada por la ecuacién 2.8.

Erequerida = [(Q + V) * AT] -G+ I] (28)

Donde Q es la cantidad de calor que pasa a través de los elementos de la envolvente en

W/°C y se calcula segun la ecuacién 2.9.

Q:ZU,-*A,-+ZK1J~*LJ~ (2.9)
i ]

Donde U, medido en W/m°C es la transmitancia térmica de cada uno de los elementos

de la envolvente, cuyo método de célculo se basa en la norma NCh 853 Of.2007, A; es el
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10°C

BE (CALEFACCION) = (Q+V)xAT - (1+G)
AT = Diferencia de Tern'i:ie.rat'u-lalém.re'el interior y el exterior
Figura 2.11: Equilibrio térmico en una vivienda. Fuente: Guia de disefio para la Eficiencia

Energética de la vivienda social del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

area del elemento correspondiente en m?, Kl medido en W/m°C es la transmitancia térmica
lineal de un puente térmico, obtenido de la norma NCh 853 Of.2007 y L, el perimetro del

puente térmico correspondiente en m.

V=0,34x%¢q (2.10)

V es la cantidad de calor perdida por ventilaciéon en W/°C y g es el volumen de aire

renovado por hora en la vivienda en m?*/h.

G=6G,+G, (2.11)

G son las ganancias de calor respecto a la radiacion solar, medido en W.

G,=f,*S,xaxUlh,* E[24 (2.12)

Donde G, son las ganancias de calor por elementos opacos, medido en W. f, el factor
de sombra, adimensional, mide el nivel de sombra del elemento que estd recibiendo la
radiacion solar. S, la superficie del elemento que recibe la radiacién medida en m?. U
medido en W/m°C es la transmitancia térmica de los elementos. a es el coeficiente de

absortividad del elemento, adimensional, mide la cantidad de radiacion que absorbe el
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elemento. A, es el coeficiente de conveccién de la superficie exterior medido en W/m?°C.

E es la energfa solar incidente en el elemento medida en Wh/m?*dia

G, =f,+S,*FS «E/24 (2.13)

Donde G, son las ganancias de calor por elemento vidriado. f, el factor de sombra, adimen-
sional, mide el nivel de sombra del elemento que esta recibiendo la radiacion solar. S, es la
superficie del elemento que incide la radiacién en m?. FS es el factor solar del elemento en

el elemento medida en Wh/m?dia. E la energia solar incidente.

I = G;*S ciificio 24 (2.14)

I son las ganancias internas de la vivienda. G; la energia caldrica generada al interior de la

vivienda en Wh/m?dia. S edificio €8 1a superficie en planta del edificio en m>.

2.2.3.2. Caracteristicas de la envolvente térmica.

Los materiales con los que estd hecha la vivienda forman parte de la envolvente
térmica, estos tienen propiedades térmicas como: La conductividad térmica (1), se refiere
a la capacidad de los materiales para conducir el calor cuando existe una diferencia de
temperatura en sus caras . En la norma NCh853, se define como la cantidad de calor que en
condiciones estacionarias pasa en una unidad de tiempo a través de una unidad de drea de
material homogéneo de extension infinita de caras planas y paralelas y espesor unitario,
cuando se establece una diferencia unitaria de temperatura entre sus caras. Se expresa en
W/m * K y mientras mds bajo sea su valor, mejor aislante es el material. El coeficiente
superficial de transferencia térmica (h) es el flujo de calor que se transmite por unidad
de drea desde o hacia una superficie en contacto con el aire, cuando existe una diferencia
unitaria de temperatura entre el aire y la superficie. Se expresa en W/m? % K. La resistencia
térmica de un material (R,,) es la oposicidn que presenta al paso del calor. De esta manera,
la resistencia de una capa de material de caras planas y paralelas, de espesor e, homogéneo,

de conductividad térmica A, viene dada por la ecuacién 2.15. Se mide en m? « K/W.
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R, =e/Ad (2.15)

Es asi como la resistencia térmica de un elemento compuesto (R,) por n distintas capas
de materiales, se puede calcular como la suma de las resistencias de cada capa. Utilizando

la siguiente expresion:

Re = ei//li (216)
i=0

Existen tipos de materiales que presentan cavidades herméticas en su interior, estas
camaras de aire confinado y seco ofrecen también resistencia al paso del calor, de tal
manera que la resistencia térmica de una cdmara de aire (R,) depende del espesor, de la
posicion, del tipo de superficie interior, y del sentido del flujo térmico. Su valor se obtiene
directamente desde la norma NCh853.

Las superficies tanto interiores como exteriores de los elementos, brindan una resistencia
adicional de acuerdo con la posicion del elemento y el sentido del flujo de calor (figura
2.12), denominada resistencia térmica de superficie (R;) y es equivalente al inverso del

coeficiente superficial de transferencia térmica h de cada material.

Ry =1/h (2.17)

Finalmente se calcula la resistencia térmica total (R,) como la suma de las resistencias

anteriormente sefialadas en el caso que corresponda.

Rt = Rse.xteriur + Z el//ll + Rg + Rsinreriur (2’18)
i=0

Una vez conocida la resistencia térmica total que un elemento compuesto puede entregar,
para saber cudnto es el flujo de calor que pasa en una unidad de tiempo, a través de una
unidad de superficie de material homogéneo entre una diferencia unitaria de temperaturas
generada por los ambientes que separa dicho elemento, se debe calcular la Transmitancia

térmica (U) de un elemento mediante la ecuacién 2.19.
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Resistencias termicas de superficie en m? x K/W

Situacion del elemento

Posicion del elemento y sentido del De separacion con espacio | De separacion con otro local,
flyjo de calor exterior o local abierto desvan o camara de aire
R, | R, | R,+R, | R, | R, | R,+R,
Flujo horizontal en 0,12 | 0,05 0,17 0,12 0,12 0.24
elementos verticales o
con pendiente mayor
que B0° respecto a la
horizontal
Flujo ascendente en 0,09 | 0,05 0,14 0,10 | 0,10 0.20
elementos horizontales o f
con pendiente menor o 4 >
igual que 60" respecto
a la horizontal
Flujo descendente en 0.17 | 0.05 0.22 0.7 0.17 0.34
elementos horizontales o e T
con pendiente menor o SRRy
igual que 60° respecto
a la horizontal

Figura 2.12: Resistencia térmica de superficie. Fuente: norma NCh853.

U =1/R, (2.19)

Se mide en W/m?K y mientras mas bajo es su valor, mds aislante es el elemento.

2.2.3.3. Desempeiio energético general de viviendas.

El desempefio energético de la vivienda estd relacionado con el comportamiento que
tienen ante el consumo de energia necesario para brindar un 6ptimo nivel de confort térmico
a sus habitantes. Esto bajo condiciones climdticas, variaciones de temperatura estacionales
entre invierno y verano, y variaciones de temperatura temporales presentes durante el dia
y la noche. Es necesario hacer la diferencia entre la demanda de energia y el consumo de
energia. La demanda, es la cantidad necesaria para satisfacer una necesidad, mientras que
el consumo energético es la cantidad de energia utilizada para satisfacer la demanda. Una
estimacion de la demanda de energia supone una temperatura interior de las viviendas de
20°C entre las 7:00 y las 23:00 hrs y 17°C entre las 23:00 y las 7:00 hrs.

El Manual de Acondicionamiento Térmico Criterios de Intervencion, desarrollado por la
Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico Cdmara Chilena de la Construccién (2015), muestra

un estudio comparativo de requerimiento de energia para calefaccién de una vivienda sin
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aislacion térmica y una de iguales caracteristicas con aplicacion de las medidas de la norma
de Reglamentacion Térmica. Se concluye que la aplicacion de estas medidas genera un
ahorro promedio de energia de entre un 36 % y un 63 % dependiendo de la zona donde se
emplace la vivienda. Para el caso de un departamento, la aplicacién de medidas se centra

en muros y ventanas, dependiendo de la superficie y transmitancia térmica de cada uno.
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Figura 2.13: Representacion de grados-dia mensuales. Fuente: Manual de acondicionamiento
térmico, MINVU.
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2.2.4. Reglamentacion Térmica.

El ano 2000 se establece la Reglamentacion Térmica que indica un requerimiento
méaximo de transmitancia térmica para techumbres. Posteriormente, en 2007, se incorporan
requerimientos en muros, ventanas y pisos ventilados. Esta reglamentacion se indica en el
articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién (O.G.U.C), la cual
clasifica a Chile en 7 Zonas Térmicas de acuerdo con los requerimientos de calefaccion de
cada una, comparandola a través de los Grados-dia de calefaccion anuales, concepto que se
refiere a la diferencia entre una temperatura base y la media diaria de las temperaturas bajo
la base, igualando a la base las superiores a ésta. Mientras mas Grados-dia, mas sera la
necesidad de calefaccion. La figura 2.12 demuestra graficamente el concepto de Grado-dia
mensuales.

Para determinar la zonificacion térmica la norma determina una temperatura base de
15°C, bajo el supuesto que lo que resta para alcanzar la temperatura de confort térmico
entre los 18°C y 20°C es aportado por ganancias relacionadas a los factores fisiologicos.
Se muestra en la tabla 2.3 el rango de Grados-dia por zona térmica y el grafico 2.13
correspondiente a la V region.

Hay que tener consideracion en la diferencia existente entre la Zonificacién Térmica
con la Zonificaciéon Climético Habitacional que se explica en la Norma NCh1079 -2008.

Ya que esta dltima considera mds variables meteorolégicas que definen un clima, como la
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Tabla 2.3: Zona térmica y su relacién con los Grados-dia. Fuente: Articulo 4.1.10 de la O.G.U.C.

Zona térmica Rango Grados-dia Region referencial

1 <= 500 XII, T a IIT
2 500 — 750 IVyV
3 750 — 1000 RM
4 1000 — 1250 VIIy VIII
5 1250 — 1500 Xy XIV
6 1500 — 2000 X
7 > 2000 X1y XII
RegiGn de Valparaiso AEGIMCE cw:.wm ol =
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Figura 2.14: Zonas Térmicas en la V Regidon. Fuente: Articulo 4.1.10 de la O.G.C.U.
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Figura 2.15: Comparacién entre Zona climatico habitacional y Zona térmica en Chile. Fuente:
Manual de acondicionamiento térmico, MINVU.

nubosidad, la radiacién solar, intensidad del viento, vegetacion y humedad. La figura 2.15
muestra un esquema comparativo entre ambas zonificaciones, a la izquierda la Zonificacién
Climatico Habitacional, a la derecha la Zonificacién Térmica.

La reglamentacién indica que toda vivienda, deberd cumplir con las exigencias de
acondicionamiento térmico que se indican en la figura 2.16, respecto a los valores de
transmitancia térmica (U) maximos y resistencia térmica (R;) minimas para techumbres,

muros y pisos ventilados por zona térmica.

= Techumbre. Se consideran los elementos constructivos que componen el cielo,

cubierta, aislacién térmica, cadenetas y vigas. Estas deben cumplir con lo siguiente:
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7ona Techumbre Muros Pisos ventilados
w m2K w m2K w m2K
U[mzK] R [ w ] U[mzK] R W l UImzK] RE [ w ]
1 0,84 1,19 4 0,25 3,6 0,28
2 0,6 1,67 3 0,33 0,87 1,15
3 0,47 2,13 1,9 0,53 0,7 1,43
4 0,38 2,63 1,7 0,59 0,6 1,67
5 0,33 3,03 1,6 0,63 0,5 2
6 0,28 3,57 1,1 0,01 0,39 2,56
7 0,25 4 0,6 1,67 0,32 3,13

Figura 2.16: Reglamentacion térmica Chilena. Fuente: Articulo 4.1.10 de la O.G.C.U.

e Se considera techumbre todo elemento cuyo cielo tenga una inclinacién de 60°

sexagesimales, o0 menos, medidos desde la horizontal.

e Minimizar puentes térmicos, los materiales aislantes térmicos o soluciones
constructivas del proyecto, s6lo podran ser interrumpidas por elementos estruc-
turales de la techumbre como cerchas, vigas y/o tuberias, ductos o cafierias de

las instalaciones domiciliarias.

e [os materiales aislantes térmicos o soluciones constructivas del proyecto de-
berdn cubrir el maximo de superficie de la parte superior de los muros en su
encuentro con el complejo de techumbre, formando un elemento continuo por

el contorno de los muros perimetrales.

e Todo muro o tabique que sea parte del complejo de techumbre como lucarna,
antepecho, dintel u otro elemento que delimite un local habitable o no habitable,

deberd cumplir con las exigencias de la figura 2.16.

e Toda ventana que forme parte del complejo de techumbre de una vivienda entre
la zona 3 y 7, incluidas, deberd especificar una solucién de doble vidriado

hermético con una transmitancia menor o igual a 3, 6W/ m*K.

= Muros. Se considera complejo de muros al conjunto de elementos constructivos cuya
inclinacion sea de 60° sexagesimales, 0 mas, medidos desde la horizontal. Deben

cumplir con:

e Las exigencias sefialadas en la figura 2.16 se aplican a los muros y tabiques,

que limiten los espacios interiores de la vivienda con espacios exteriores o
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con locales abiertos, no se aplica a muros medianeros que separen unidades

independientes de vivienda.

e Los recintos cerrados contiguos a la vivienda como bodegas, lefieras, estaciona-
mientos e invernaderos serdn considerados locales abiertos. Solo se aplicara la

exigencia a los paramentos de la envolvente de la vivienda.

e Minimizar puentes térmicos, los materiales aislantes térmicos o soluciones
constructivas del proyecto, sélo podran ser interrumpidas por elementos estruc-
turales del complejo de muros como, pies derechos, diagonales estructurales

y/o por tuberias, ductos o cafierias de las instalaciones domiciliarias.

e En el caso de albaiiileria confinada de conformidad a la definicién de la
NCh2123, no serd exigible el valor de U de la figura 2.16 en los elementos

estructurales tales como pilares, cadenas y vigas

e En el caso de incorporar materiales aislantes, la solucién debera considerar
barreras de humedad y/o vapor, segun el tipo de material incorporado en la

solucion constructiva considerada.

e En el caso de puertas vidriadas exteriores, deberdn considerarse como superficie
de ventanas la parte correspondiente al vidrio de la misma. Las puertas de otro

material no tienen exigencia de acondicionamiento térmico.

= Pisos Ventilados. Se considera complejo de pisos ventilados al conjunto de elemen-
tos constructivos que lo conforman que no estén en contacto directo con el terreno.

Deben cumplir con:

e Se aplican las exigencias sefialadas en la figura 2.16

e Minimizar puentes térmicos, los materiales aislantes térmicos o soluciones cons-
tructivas del proyecto, sélo podran ser interrumpidas por elementos estructurales

vigas, tuberias, ductos o cafierias de las instalaciones domiciliarias.

= Ventanas. Se considera complejo de ventana a los elementos que constituyen los

vanos vidriados de la envolvente. Deben cumplir con:
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% Maximo de Superficie Vidriada Respecto
a Paramentos Verticales de la Envolvente

DVH

ZONA Vififio Doble Vidriado Hermético (c)
Monolitico (b) 36 meflfz Us T
2.4 W/mK (a) =
il 50% 60% 80%
2 40% 60% 80%
3 25% 60% 80%
4 21% 60% 75%
5 18% 51% 70%
6 14% 37% 55%
F) 12% 28% 37%

Figura 2.17: Porcentaje maximo de superficie vidriada respecto a paramentos verticales de la
envolvente. Fuente: Articulo 4.1.10 de la O.G.C.U.

A) Porcentaje maximo de superficie de ventanas respecto a paramentos verticales de
la envolvente. Las exigencias respecto al tipo de vidrio y la zona térmica en la

cual se emplace el proyecto de arquitectura se muestran en la figura 2.17.

El procedimiento para determinar el porcentaje maximo de superficie de ventanas

consiste en:

Determinar la superficie de los paramentos verticales de la envolvente, correspon-
diente a la suma de las superficies interiores de todos los muros perimetrales de la
unidad habitacional, incluyendo muros medianeros y divisorios. Posteriormente,
determinar la superficie total de ventanas, correspondiente a la suma de los vanos
del muro en el cual estd colocada la ventana, considerando el marco como parte
de la superficie. Para el caso de ventanas salientes se considera como superficie

de ventana aquella correspondiente al desarrollo completo de la parte vidriada.

La superficie méxima de ventanas se indica en la figura 2.17. Hay que tener en
consideracion que la doble ventana que forme una cdmara de aire se asimila al
DHYV con un valor entre 3,6 y 4,2W/m?K. El Vidrio Monolitico se caracteriza
en la norma NCh132 y el Doble Vidriado Hermético se caracteriza en la norma
NCh2024. En el caso de que el proyecto considere mas de un tipo de vidrio, el

porcentaje maximo de superficie para cada tipo de vidrio respecto de la superficie
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total de la envolvente viene dado por la siguiente relacion.

TP MV/100 = MSV (2.20)

Donde T P es el porcentaje del tipo de vidrio respecto del total de la superficie vi-
driada, MV es el porcentaje maximo de superficie vidriada respecto a paramentos

verticales de la envolvente, segin la figura 2.17.

B) Método alternativo del U ponderado. Solo puede aplicarse en el caso que de
vidrio monolitico en las zonas térmicas 3, 4, 5, 6 y 7. Permitiendo aumentar la
superficie vidriada sobre los valores de la figura 2.17, compensando este aumento
con un mejoramiento de la transmitancia térmica del complejo de muros. El U

ponderado debera tener una valor igual o menor al indicado en la figura 2.18.

2.88
2.56
2.36
1.76
1.22

-~ o B W

Figura 2.18: U ponderado maximo. Fuente: Articulo 4.1.10 de la O.G.C.U.

En ningin caso puede aumentar mas del 40 % respecto al méximo permitido por

la zona térmica en la figura 2.18.
Para cumplir con esta exigencia existen 4 alternativas.

1. La primera es incorporar material aislante etiquetado R100* segtin las especificaciones

minimas indicadas en la tabla, rotulado segin la norma técnica NCh2251.

2. La segunda alternativa es presentar un Certificado de Ensaye, otorgado por un Laborato-
rio de Control Técnico de Calidad de la Construccién, demostrando el cumplimiento de

la transmitancia y resistencia reglamentarios indicados en la figura 2.16.

4Segtin la norma Nch 2251: R100 = valor equivalente a la resistencia térmica x100m>K/W
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3. Latercera alternativa es mediante el calculo sefialado en la norma NCh853, demostrando
el cumplimiento de la transmitancia térmica y resistencia térmica del complejo de

techumbre, muro y piso ventilado.

4. O, por ultimo, especificar una solucién constructiva para el complejo de techumbre,
muro y piso ventilado que corresponda a alguna de las soluciones inscritas en el Listado
Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico, del Ministerio

de Vivienda y Urbanismo.
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2.2.5. Calificacion Energética de Viviendas.

Con el objetivo de proveer a personas y potenciales compradores, informacién obje-
tiva con relacién al comportamiento energético de una vivienda nueva, el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo creo el sistema de Calificacion Energética de Viviendas (CEV),
instrumento que permite calificar y comparar la eficiencia energética de una vivienda nueva
con una vivienda de referencia de igual geometria y orientacién. La CEV, consiste en una
estimacion tedrica comparativa de 7 niveles de calificacion, que considera aspecto como la
transmitancia térmica de la envolvente, orientacion de la vivienda, desempefio de equipos y
la incorporacién de energias renovables no convencionales.

El esquema de funcionamiento del sistema (figura 2.19) muestra la participacion de

distintas entidades y actores, estos son:

Ertidlad deectrea

Ministerio de Vivienda y Urbanismo

Sistema de Calificacién Energética

Entrdad adminstiradons

Minvu y/o quien la Entidad Directiva designe

Solicitud de - =
{ g valuador Energético
Calificar Viviendas 8 calificacién Final =
Etiqueta e informe [ . : Snli:d de
-

Figura 2.19: Sistema CEV. Fuente: Curso evaluadores energéticos SCEV. MINVU.

= Entidad Directiva: Es la responsable de supervisar e instruir acciones para el co-
rrecto funcionamiento de todo el sistema CEV. Se encarga de acreditar mediante
Resolucion Exenta a profesionales para que actien como Evaluadores Energéticos y
Fiscalizadores del sistema, y a Entidades Administradoras que cumplan otras fun-
ciones parcial o totalmente de acuerdo a la circunstancia. La Entidad Directiva es el

MINVU.

= Entidad Administradora: Es la encargada de la correcta administracion del sistema
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CEV, sus funciones son ejecutadas directamente por el MINVU o por alguna entidad

designada, las funciones son:

e Acreditacion: Informar sobre el proceso de seleccion y acreditacion, seleccio-
nar profesionales que participardn del proceso de acreditacion, publicar los
contenidos del examen que deben rendir los postulantes, y publicar el listado

de Evaluadores Energéticos habilitados por el MINVU.

e Mantencion de la Herramienta de Cdlculo y la informacion que genera: Admi-
nistrar y mantener actualizada la Herramienta de Calculo, mantener y publicar
un registro con las evaluaciones energéticas de viviendas que se hayan emitido
en el sistema CEV, mantener y publicar el Listado de Evaluadores Energéticos,
emitir informes con estadisticas que se generen mediante la aplicacién del

sistema CEV.

e Fiscalizacion: Realizar aleatoriamente fiscalizaciones a proyectos que sean
calificados y asi comprobar la veracidad de las evaluaciones, publicar los

resultados de las fiscalizaciones y las medidas aplicadas.

= Fiscalizador: Persona natural que tiene por funcién realizar auditorias al proceso de
calificacion energética, debe ser Evaluador Energético y haber sido designado por la
entidad correspondiente. Aun se encuentran en proceso de elaboracién los protocolos

y metodologias de fiscalizacion.

= Evaluador Energético: Persona natural encargada de realizar Evaluaciones Energé-
ticas, debe ser facultado por la entidad correspondiente, poseer atributos curriculares,
aprobar satisfactoriamente el proceso de acreditacion y suscribir un convenio con
el MINVU donde aclara compromisos y obligaciones que asume como Evalua-
dor, siendo responsable de las declaraciones, informacién y documentos utilizados
para la calificacion. Pudiendo perder la calidad de evaluador energético al emitir

errOneamente calificaciones.

= Mandante: Propietario de una vivienda que solicita la calificacién energética al

Evaluador Energético, responsable de verificar que el Evaluador se encuentre habi-
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litado como tal y entregar informacién de la vivienda definitiva. Pudiendo utilizar
la informacién de la calificacién para fines publicitarios, ajustados al Protocolo de

Publicidad del sistema CEV.

= Usuario Final: Es el comprador de una vivienda, si realiza cambios o modificaciones

en la vivienda, la etiqueta emitida perderd validez.

El Mandante puede solicitar una Pre Calificacién Energética, a proyectos que cuen-
ten con Permiso de Edificacién Municipal, esta contiene una proyeccion de la eventual
Calificacion Energética que tendria la vivienda terminada si es ejecutada de acuerdo con
las especificaciones técnica presentadas en el proyecto de arquitectura. Es de caricter
transitorio y dura hasta la Recepcion Definitiva de Obras. También puede solicitar una
Calificacion Energética a proyectos que cuenten con Permiso de Edificacién Municipal,
cuyas obras estén terminadas y con Recepcion Definitiva de Obras. Esta calificacion es
definitiva con vigencia de 10 afios y en caso de que la calificacion obtenida sea inferior a la

Pre Calificacion, el mandante debera informar al Usuario Final.
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Plataforma Web

! www.calificacionenergetica. cl

CEV Chile

[ Informe y etiquetas de la

Manual de Procedimiento
calificacion energética

[ Programa de calculo J

Dinamico CCTE

Herramientas de calculo
(Excel y web) de la CEV

Figura 2.20: Componentes de la Calificacion Energetica. Fuente: Curso evaluadores energéticos
SCEV. MINVU.

El Sistema de Calificacion Energética utiliza 5 herramientas (figura 2.20).

1. Plataforma Web: El sitio web www.calificacionenergetica.cl es la primera plataforma
de comunicacion del sistema, en ella se encuentra informacién basica para nuevos
usuarios, informacién sobre el proceso de postulacion y acreditaciéon a evaluadores
energéticos, informacion técnica y material de difusion disponible para descargar. Parte
de la informacion técnica es la Herramienta de Célculo de la Calificacion Energética de

las Viviendas, que se detalla mas adelante.

2. Manual de Procedimiento CEV Chile: Documento que contiene las directrices téc-
nicas, procedimentales y de gestion necesarias para realizar calificaciones energéticas
mediante la herramienta CEV. Se estructura en tres apartados, los cuales contienen el
procedimiento administrativo, definiciones y responsabilidades, gestion de documentos
del proceso, y el procedimiento de calculo del sistema CEV con los aspectos técnicos
requeridos. Su contenido es evaluado en las pruebas de acreditacion de Evaluadores

Energéticos.

3. Herramienta de calculo Excel y Web de la CEV: Esta herramienta es una plantilla
Excel que facilita el cdlculo del sistema CEV, compuesta de 7 hojas, en la hoja principal
se deben ingresar todos los datos del proyecto a calificar, la hoja “Datos Informe
y Etiqueta” es donde se genera la informacion necesaria para crear el Informe de

Evaluacién y Etiqueta de Eficiencia Energética, la hoja “Resultados Detallados” entrega
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informacién detallada para el anélisis del proyecto, las hojas “Notas 1, 2, y 3” son de
libre uso del evaluador y la hoja del célculo del Coeficiente de Accesibilidad de la
Ventana (FA) que considera elementos de sombra locales y remotos del edificio. La
Herramienta Web utiliza los mismos datos de entrada que a herramienta de calculo
Excel y sirve para formalizar y enviar a las bases de datos del Ministerio la informacién
de la evaluacidn, en ella se generan la etiqueta y el informe de calificacion, es de acceso

restringido a Evaluadores Energéticos.

4. Programa de calculo dinamico CCTE: Es la herramienta oficial de certificacion de
comportamiento térmico de viviendas, permite acreditar el cumplimiento de la regla-
mentacion térmica de la O.G.U.C, ademds de estimar el nivel de demanda y consumo
energético en calefaccion y refrigeracion de manera dindmica para las viviendas en
Chile. Es requerido si y solo si el porcentaje de ventanas respecto a la superficie de

muros es superior a lo indicado en el manual.

5. Informe y Etiqueta de la Calificacion Energética: Es el resultado final de 1a CEV, el
Informe de Calificacién de Eficiencia Energética y la Etiqueta de Eficiencia Energética
que permite al usuario final, una facil comparacién y valoracion del desempefio de
la vivienda. La figura 2.21 muestra una grafica de la escala comparativa de 7 niveles
que va desde la letra A, més eficiente, a la letra G, menos eficiente. Mientras que el
nivel E, corresponde al caso base o referencia el cual es una vivienda con la misma
forma, dimensiones, ubicacion geografica, superficie vidriada y ganancias internas que
la vivienda que se estd evaluando, con la consideracion de tener una envolvente opaca
que cumple exactamente con lo establecido por la reglamentacién actual vigente en el

articulo 4.1.10 de la O.G.C.U respecto a la transmitancia térmica.
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D Medidas del mas alto estandar disponibles en el contexto nacional.
Medidas de mejora sobresalientes.

Medidas de mejora intermedias entre el maximo posible y lo exigido por
la reglamentacion térmica.

Con mejoras en la orientacion y o envolvente respecto a lo exigido
por la OGUC.

Caso Base o Referencia.

Viviendas que incluyen aislacion en techumbre.

‘ Viviendas que no incluyen ningin tipo de aislacion.

Figura 2.21: Representacién de los valores de la CEV. Fuente: Curso evaluadores energéticos
SCEV. MINVU.

El Informe de Calificacion de Eficiencia Energética contiene la siguiente informacion:

= Codigo de Evaluacion Energética.
= Fecha de emision del Informe de Eficiencia Energética y vigencia del mismo.

= [dentificacién de la vivienda, direccion, rol de avaltio, zona térmica donde se ubica y

superficie util.
= [dentificacién del propietario.
= Demanda de energia de la vivienda y su calificacion.
= Consumo de energia y su calificacion.

= Indicadores secundarios, aporte de energias renovables no convencionales, sobreca-

lentamiento y emisiones de CO, equivalentes.

= Cuadro referencial de demanda energética seglin agrupacion de vivienda (departa-

mento, pareada, aislada).
m Caracteristicas de la envolvente de la vivienda.

= [dentificacion del Evaluador Energético.
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Escala Arquitectura + Equipos + Tipos de energia

B Pronéstico disminucion del consumo entre un 70% y 100%.

Pronéstico disminucion del consumo mayor o igual a 55% y menor que 70%.

‘ Prondstico disminucion del consumo mayor o igual a 40% y menor gue 55%.
D Prondstico disminucién del consumo mayor o igual a 20% y menor que 40%.

Vivienda base. Exigencia actual establecida en la Ordenanza General de Urbanismo y
E Construccién (OGUC), en la que a partir del 2007 deben cumplir todas las viviendas

que se construyen en nuestro pais.

Importante: El indicador es un pronostico y no el consumo real, ya que el consumo real
depende directamente de los habitos de uso de los usuarios finales, los cuales la CEV fija por
defecto para hacer comparables a las viviendas evaluadas.

Figura 2.22: Representacion de los valores de la Escala Arquitectura + Equipos + Tipo de energia
CEV. Fuente: Curso evaluadores energéticos SCEV. MINVU.

Se definen dos indicadores principales en la evaluacién de cada vivienda.

Demanda de Energia o Calificacion de Arquitectura: Es una medida comparativa
de la cantidad de energia utilizada por la vivienda para calefaccién e iluminacién, dependen
de las ganancias solares, el nivel de aislamiento térmico de la envolvente y la zona térmica
donde se ubica la vivienda, relacionada directamente con la calidad del disefio de la vivienda
y de los materiales utilizados.

Consumo de Energia Primaria o Calificacion de Arquitectura + Equipos + Tipo
de energia: Medida comparativa del consumo de energia para calefaccion, agua caliente
sanitaria e iluminacion, dependen de las variables de la calificacion de arquitectura mas
el rendimiento energético de los equipos, el tipo de energia primaria y aporte de energias
renovables no convencionales para calefaccion, agua caliente sanitaria e iluminacion.

La figura 2.22, muestra la relacion de la calificacién obtenida con el prondstico de
disminucién del consumo de energia.

Ambos indicadores se expresan en % respecto a la vivienda de referencia, adicional-
mente se incluye el valor en k€Wh/m?afio de energia en cada caso. Al ser prondsticos, no
necesariamente representan el consumo real de la vivienda ya que este depende directamen-

te de los hébitos de los ocupantes.
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Escala de calificacion energética Escala de calificacion energética
"Arquitectura” "Arquitectura + Equipos + Tipos de Energia”
PPCZonaly2 PPC Zona3,4y5 PPCZonaby7 Todas las zonas
A [0-30.00 0-40.00 0-55.00 A 0-30.00
B |3001a40.00 |'40.01 2 50.00 55.01 a 65.00 B 30.01 2 45.00
C |40.01a55.00 50.01 a 65.00 65.01 a 85.00 C 45.01 a 60.00
D [5501a75.00 65.01 a 85.00 85.01295.00 D 60.01 a 80.00
E |75.01a110.00 85.01 4 110.00 95.01 2 110.00 E 80.012110.00
F |110.01a135.00 | 110,012 135.00 110.01 a 135.00 F 110.01 a 135.00
G 135.01 o mayor 135.01 o mayor 135.01 o mayor G 135.01 o mayor

Figura 2.23: Coeficiente C. Fuente: Manual de procedimientos CEV. MINVU.

2.2.5.1. Vivienda de Referencia.

La vivienda base tiene una envolvente térmica que cumple exactamente con los requisi-
tos minimos de transmitancia térmica expuestos en el art 4.1.10 de la O.G.U.C, excepto
para la zona térmica 1, donde el valor que se considera para la transmitancia de muros es
de 3,0W/m?K. Tiene orientacién promedio, considera vidriado simple con transmitancia
5,8W/m*K y el factor solar es 0,87, mientras que el factor de marco y el factor de ac-
cesibilidad de las ventanas son iguales que los de la vivienda que se estd evaluando, del
mismo modo el indice de sobrecalentamiento es el mismo que el de la vivienda que se
estd evaluando. En cuanto al equipo de calefaccion, este considera un sistema estdndar
de calefaccion y agua caliente sanitaria. La temperatura de confort es de 19°C tanto para
la vivienda base como para la que se estd evaluando, esto porque los grados restantes
para alcanzar el nivel ideal de confort térmico tedrico son aportados por el arropamiento
y la actividad fisica de las personas dentro de la vivienda. Finalmente, la calificacion de
eficiencia energética de una vivienda se determina mediante el coeficiente C, porcentaje de

energia que requiere la vivienda respecto a la vivienda de referencia (ecuacién 2.19).

Demanda o Consumo de energia estudiado

= 100 221
Demanda o Consumo de energia de referencia i @21

La escala de calificacion de la demanda de energia depende de la zona térmica de la

vivienda, mientras que la escala de consumo de energia depende solo del valor de C. (figura

2.23).
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Para el caso de evaluacién de un conjunto habitacional o edificio con més de una
vivienda, se debe calcular la Calificacién Promedio Ponderado (PPC), mediante la ecuacién

2.22 y luego asignar la calificacion de acuerdo con la figura 2.23

C = 2. CixA;
2 Ai

Donde C; corresponde al coeficiente C de cada vivienda en el conjunto habitacional y A;

(2.22)

corresponde a la superficie util de cada vivienda en el conjunto habitacional.

2.2.5.2. Procedimiento de Evaluacion Energética .

La documentacion necesaria para el proceso de evaluacion se debe adjuntar dentro de

la Carpeta de la Calificacion, consiste en:

1. Solicitud de Pre Calificacion Energética o Calificacion Energética.

2. Copia del permiso de edificacion con todas sus modificaciones y recepcion municipal

definitiva del proyecto.

3. Copia de juego de planos aprobados por el Director de Obras Municipales en la recepcion

definitiva.

4. Especificaciones técnicas aprobadas por el Director de Obras Municipales en el permiso

de edificacion (pre calificacidn) o en la recepcion definitiva (calificacion).
5. Declaracién del Mandante (formato estandar).
6. Formato de Acreditaciéon Térmica.
7. Formato de Acreditacién de Ventanas.
8. Informacién adicional.

a) Certificado de ensayo de conductividad térmica del material o transmitancia térmica

de la solucion constructiva.

b) Certificado de ensayo de transmitancia térmica de ventanas.
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c)
d)

Declaracion del mandante por espesor utilizado en el doble vidriado hermético.

Documento oficial de resultados y archivo de datos de simulacién con el programa

CCTE.

Certificado de rendimiento y copia de factura del sistema de agua caliente sanitaria

en el caso de ser distinto al que se asigna por defecto.

Certificado de ensayo de rendimiento de colectores solares en el caso de ser distinto

al que se asigna por defecto.

9. Fotografias de visitas de inspeccion visual.

Una vez reunidos lo documentos necesarios, se procede a utilizar las herramientas de

calculo, la cual se divide en 8 mddulos,

1. Caracteristicas generales del proyecto y la vivienda.

a)
b)

c)

d)

g

h)
i)
J)
k)

Tipo de Calificacion: Pre Calificacién Energética / Calificacion Energética.
Ubicacion del proyecto: Segiin mapa de zonas térmicas, Comuna y Region.

Identificacién de la vivienda a evaluar: Denominacién no oficial que identifique a la

vivienda.
Nombre del proyecto: Denominacidn del proyecto segtin especificaciones.

Direccidon de la vivienda: Direccién donde se ubica la vivienda, para visitas de

inspeccion.
Tipo de vivienda: Casa aislada, casa pareada o departamento.

Rol de la vivienda: En Pre Calificaciones se debe ingresar el rol del proyecto indicado

en el permiso de edificacion.

Evaluador Energético: Nombre y apellido del evaluador.

Rol de registro y Rut del evaluador: Niimero de resolucion y afo en que es designado.
Fecha de emision: Esta informacion la entrega la entidad administradora.

Fecha de vencimiento: Esta informacion la entrega la entidad administradora.
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1) Ndmero de informe: Esta informacion la entrega la entidad administradora.
m) Informacién del Mandante: Nombre y Rut del Mandante.

n) Descripcion general de los elementos de la envolvente: Se debe describir el complejo

de muros, piso ventilado, techumbre y ventanas.

i) Descripcion general de los sistemas de calefaccion y agua caliente sanitaria: Se debe
describir el sistema de calefaccion, su eficiencia térmica, capacidad, marca, modelo

y potencia nominal.
2. Dimensiones de la vivienda.

a) Area de cada piso de la vivienda: Se debe ingresar la superficie interior util, es
decir los limites interiores de los muros exteriores de la vivienda, considerando los
tabiques y divisiones interiores, no se deben considerar espacios que estén parcial o

totalmente expuestos al exterior (terrazas y balcones).

b) Altura de cada piso de la vivienda: Se considera la distancia interior entra el piso
y el cielo terminado, si la vivienda tiene mas de un piso, se debe considerar como
limite el punto medio entre la divisiéon de ambos pisos. En el caso de departamentos,

se considera cada departamento desde el interior de su piso a su cielo.

¢) Volumen: Se calcula automaticamente en la herramienta al ingresar el 4rea y la altura.
3. Caracteristicas térmicas de la envolvente.

a) Area de los elementos constructivos de la envolvente: No se consideran elementos que
colindan con otros espacios acondicionados como otras viviendas o pasillos cerrados.
Para el caso de muros que colinden con pasillos o escaleras abiertas, deben ser
considerados como muros exteriores con orientacion sur. Para ventanas corresponde
al 4rea total del vano, incluyendo el marco. Para muros, el drea corresponde al
area interior de estos. No se considera drea de piso si la vivienda estd construida

directamente sobre el suelo.

b) Transmitancia térmica de los elementos constructivos de la envolvente: Se debe utili-

zar el documento “Formato de Acreditacién Térmica para la Calificacién Energética
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d)

= : Resistencia térmica total, Ry Transmitancia térmica lineal, K
Aislacion del piso o radier :
m? X °C/W Wi(m x K)
Corriente 0,15-0,25 1.4
Medianamente aislado 0,26 - 0,60 1.2
Aislado > 0,60 1.0

Figura 2.24: Coeficiente C. Fuente: Manual de procedimientos CEV. MINVU.

de Viviendas” disponible en el Ministerio de Vivienda y Urbanismo. La forma de
obtencion de los valores de transmitancia es distinta para cada elemento. Para el
caso del complejo de techumbre, muros y pisos ventilados, se debe calcular segtn lo
indica la norma NCh&853.0f.2007, o acreditar mediante Certificado de Laboratorio,
o segun el Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento
Térmico del MINVU. Para el caso del complejo de ventanas, se debe determinar
mediante el uso de alguno de los 3 Modos presentados en el Manual de procedi-
mientos del sistema CEV o acreditar mediante Certificado de Laboratorio. Para las
puertas, se debe realizar el cdlculo segun lo indica la norma NCh853.0£.2007 con
el uso adicional de la norma NCh3137; Si la puerta tiene superficie vidriada, esta
debe ser considerada en el complejo de ventanas. Para el piso en contacto con el
terreno, se debe considerar el perimetro exterior de la vivienda y su transmitancia
térmica lineal de acuerdo con la figura 2.24, correspondiente al nivel de aislacién y

resistencia térmica total, segin lo indica la norma NCh853.0£.2007.

Relacion Ventana Muro (RMV): indica la relacion entre el drea de ventanas y el drea
de los muros de la vivienda. Si el RMV de una vivienda es mayor a 0,7 se debe

utilizar el calculo dindmico mediante el software CCTE.

Ventanas (Sobrecalentamiento y orientacion): En esta seccion se debe determinar
la orientacion de cada ventana, esta viene dada por la recta normal exterior del
vidrio, considerando 9 orientaciones en 6 grupos, (norte, noroeste / noreste, este
/oeste, suroeste/sureste, sur, y ventana en el techo). FA es el factor de accesibilidad
de ventanas, estd compuesto por los elementos de sombra locales (FAV) como
aleros horizontales, aletas verticales, lamas y por las obstrucciones remotas (FAR)
como otras edificaciones y accidentes geograficos como cerros o laderas frente a cada

ventana. El cdlculo del FA se detalla en el anexo. El drea de la ventana por orientacion

6
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corresponde a la suma de las dreas del vidrio mas el marco de todas las ventanas
en dicha orientacién. El FS corresponde al factor solar del vidrio, dependiente del
factor de sombra o la cantidad de radiacidn solar que atraviesa el vidrio respecto a la
cantidad de radiacidn solar que atravesaria un vidrio claro de espesor 3mm. El FM
corresponde al factor del marco de la ventana o porcentaje de superficie traslucida

respecto al area del vano, depende del material de marco.
4. Definicion de la metodologia a usar en el cdlculo de la demanda de calefaccion.
a) Calculo estdtico de la demanda: Al escoger esta opcion, se debe considerar valor

nulo en las casillas de ingreso de informacién correspondientes.

b) Calculo dindmico de la demanda: Método obligatorio para viviendas con un factor
RVM igual o superior a 0,7. Se realiza mediante el software CCTE, al aplicar este
método, se debe ingresar la informacién de Demanda de Calefaccién de la vivienda
estudiada y la informacién de la Demanda de Calefaccion de la vivienda de referencia

entregados por el software.
5. Resultados del calculo de demanda de calefaccidén + iluminacion.

a) Demanda de calefaccién medida en kWh/m? afio.
b) Demanda de iluminacién medida en kWh/m? afio.
¢) Temperatura de base medida en °C.

d) Grados dia a la temperatura base.

e) C (porcentaje de la demanda de referencia).

f) Demanda de referencia medida en kWh/m? ao.
6. Definicion de los equipos y sistemas.

a) Sistema de calefaccion: La potencia referencial del sistema de calefaccion es la
potencia minima estimada para satisfacer los requerimientos de calefaccion. Se debe
seleccionar el tipo de energético, el combustible por defecto es el gas licuado. Luego

se selecciona el tipo de sistema que utiliza la vivienda.
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b) Sistema de agua caliente sanitaria: Se debe ingresar el tipo de sistema segin corres-

ponda.

¢) Sistema de iluminacidn: La herramienta Excel calcula la demanda de iluminacion de
acuerdo con una estimacion de la intensidad luminica necesaria para el interior de la

vivienda.
d) Sistema de captacion de energias renovables no convencionales: Si la vivienda
incorpora formas alternativas de energia.

7. Resultados del consumo de energia de la vivienda.

a) Aporte de energia solar en porcentaje y kWh/ao.

b) Consumo de energia primaria en calefaccion, agua caliente sanitaria e iluminacién e

kWh/m? afio.
¢) Consumo total de energia primaria kWh/m? afio
d) C coeficiente energético.

e) Consumo de referencia en kWh/m? afio.
8. Indice de Sobrecalentamiento.

a) Materialidad.

b) Ventanas.

¢) Ganancias internas.
d) Aislacién Térmica.

e) Ventilacion.
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2.3. Reacondicionamiento térmico.

Se entiende por reacondicionamiento térmico a toda accion de intervencion en la
infraestructura de una vivienda con la intencién de mejorar el confort térmico respecto al
desempeiio de la vivienda o la aparicién de patologias relacionadas con la humedad y/o

mejorar las condiciones de habitabilidad con un enfoque de eficiencia energética.

2.3.1. Aspectos generales del reacondicionamiento térmico.

El reacondicionamiento térmico apunta principalmente a soluciones relacionadas con
mejorar la envolvente térmica de la vivienda. Brindando el nivel de aislacién necesario
para disminuir las pérdidas de calor, mejorando el hermetismo y aprovechando al maxi-
mo los recursos disponibles. Otros aspectos importantes dentro del reacondicionamiento
térmico son el control de la ventilacion y la calefaccion eficiente, aprovechando patrones
naturales de energia y corrientes de aire, reduciendo el consumo de energia y la emision de
contaminantes al ambiente. Generalmente, las medidas mds urgentes o las intervenciones
con mayor prioridad para las casas son la aislacién en el techo. Para los departamentos la
prioridad estd en mejorar el aislamiento en muros y la generacion de buenas condiciones de
ventilacion. Para realizar efectivamente un aumento en la aislacion de la vivienda, las obras
de reacondicionamiento deben ser realizadas con materiales adecuados y bajo normas de

calidad que aseguren su buen funcionamiento.

2.3.2. Metodologia de diagnostico de reacondicionamiento térmico.

La metodologia basica de diagndstico para evaluar donde aplicar un reacondicionamien-
to térmico es la priorizacion de problemas presentes en la vivienda, de acuerdo con los
elementos constructivos o complejos anteriormente mencionados. Luego de esta evaluacion
se determina y ejecuta la intervencion. En el documento “Acondicionamiento Térmico de
Vivienda existente: Una Guia para el Duefio de Casa” publicado por la Cdmara Chilena de
la Construccidn, se presenta una planificacion de 6 etapas para un reacondicionamiento

térmico. Estas son:
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1. Diagnéstico. En esta etapa, la idea es realizar un check-list de diagndstico a cada uno
de los componentes de la vivienda, tomando en cuenta todos los potenciales problemas
asociados al confort térmico. Considerando, transmitancia térmica y desempefio de la
vivienda, demanda de energia, nivel de confort térmico, aparicioén de patologias, fugas

de aire, puntos frios, etc.

2. Identificar los potenciales de mejora. Luego de realizado el diagnostico, es necesario
evaluar el potencial impacto que produciria una intervencién en la solucién de dicho
problema, para lograr identificar cudles son las mejores alternativas de reacondiciona-

miento.

3. Definir los objetivos y las prioridades. Una vez conocido el potencial de cada interven-
cidn, se debe definir el objetivo, las prioridades y el recurso que se dispone a invertir.

Maximizando estratégicamente el beneficio de la intervencion.

4. Determinar y especificar las obras. Ya disefiado el plan estratégico de reacondicionamien-
to térmico es necesario especificar las caracteristicas técnicas y materiales necesarios

para lograr los objetivos.

5. Permisos de edificacion. Verificar las normativas y permisos de edificacion necesario
para realizar intervenciones en una vivienda, verificar y velar por la seguridad de quienes

ejecutaran las obras.

6. Cambio de habitos. Incluir un cambio de habitos relacionado con la calefaccion y
ventilacion, tomando en cuenta los patrones naturales de aire y luz. Aportando al

desarrollo cultural y al buen uso de la energia.
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2.3.3. Meétodos de reacondicionamiento térmico.

2.3.3.1. Aislamiento térmico.

Un buen aislamiento térmico disminuye la perdida de energia y la probabilidad de sobre
calentamiento de las viviendas, consiste en modificar o afiadir capas de materiales con
propiedades térmicas. Los materiales aislantes son aquellos que tienen una alta resistencia
térmica, la mejor forma para aislar una construccién es mediante el aire seco inmévil,
pero dada la dificultad de conseguir que este aire no tenga perturbaciones es que se
utilizan materiales principalmente fibrosos o granulados que contengan aire, por ejemplo:
el poliuretano, el poliestireno, la lana mineral, el cartén corrugado, viruta, etc.

Existen distintos criterios para escoger materiales aislantes, el principal es segin su
capacidad de aislacion, esta se puede comparar mediante su resistencia térmica (R), trans-
mitancia térmica (U), o bien su etiquetado R100. Diversidad de materiales, ademés de ser
buenos aislantes térmicos, tienen propiedades de resistencia a la humedad y el vapor de
agua, resistencia al fuego y aislacion actstica. Otro criterio de eleccién es el formato en el
que se encuentran en el mercado, algunos materiales son fabricados como paneles rigidos
o placas, ideales para cubrir superficies grandes y continuas, otros se aplican mediante
proyeccion, ideales para cubrir y rellenar espacios de dificil acceso, también se encuentran
en rollos tipo lana, buenos aislantes actsticos, ideales para rellenar espacios irregulares.

Es necesario que la aplicacion del material aislante cubra la mayor parte del complejo
en el cual se estd aplicando, para evitar puentes térmicos y filtraciones de aire que pueden

producir condensacidn intersticial y deteriorar asi los materiales de construccion.
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Figura 2.25: Inclinacién techo. Fuente: Acondicionamiento Térmico de Vivienda existente.
Camara de la construccion.
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1. Techo. Como se menciond anteriormente, en las viviendas, se considera techo, a todo
elemento que tenga un cielo bajo una inclinacién de 60° sobre la horizontal, como
se muestra en la figura 2.25 esto dado que el flujo térmico cambia de ascendente a

horizontal cuando el dngulo es mayor a 60°.

Se distinguen dos tipos de techo, los techos frios son aquellos en los que existe una
habitacion sin uso entre el ambiente habitado y el cielo, el llamado “entretecho”, mientras
que los techos calientes son aquellos donde no existe un espacio ultimo entre la superficie

del cielo interior y el techo tipo mansarda.
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BARRERA DE
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ESTRUCTURA BARRERA
SECUNDARIA DE VAPOR

INTERIOR

Figura 2.26: Aislante térmico flexible en techumbre. Fuente: Acondicionamiento Térmico de
Vivienda existente. Camara de la construccion.
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Figura 2.27: Aislante térmico rigido en techumbre. Fuente: Acondicionamiento Térmico de
Vivienda existente. Camara de la construccion.

Las figuras 2.26 y 2.27 muestran tipos de aplicacion de aislante térmico a techos frios

con cerchas, mientras que las figura 2.28 y 2.29 muestra un tipo de aislacién a un techo
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caliente o de vigas a la vista.
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Figura 2.28: Aislante térmico en cara exterior en techumbre vigas a la vista. Fuente:
Acondicionamiento Térmico de Vivienda existente. Camara de la construccion.
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Figura 2.29: Aislante térmico en cara interior en techumbre vigas ocultas. Fuente:
Acondicionamiento Térmico de Vivienda existente. Camara de la construccion.
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2. Piso ventilado. El piso es la superficie que divide la vivienda del terreno natural, este al
igual que la techumbre se puede dividir en dos tipos, los pisos tipo losa y los pisos con

viga, o denominados pisos ventilados. (figura 2.30).

INTERIOR INTERIOR

PISO

LOSADE
HORMIGON
ARMADO

EXTERIOR

Figura 2.30: Piso con vigas y losa sin aislante térmico. Fuente: Acondicionamiento Térmico de
Vivienda existente. Camara de la construccion.
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Figura 2.31: Piso con vigas y aislante térmico adosado en cara exterior. Fuente:
Acondicionamiento Térmico de Vivienda existente.

Es importante considerar los costos de instalacion que tienen las medidas de reacondi-
cionamiento térmico relacionadas con el piso, ya que resulta muy dificil, por ejemplo,
agregar una capa de aislante bajo un piso de losa ya construido, este tipo de soluciones
debe ser consideradas en la fase de disefio y construccion de los edificios. Las figuras

2.31 y 2.32 muestran la aplicacién de aislante térmico en pisos con vigas.
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Figura 2.32: Piso con vigas y aislante térmico confinado en cara exterior. Fuente:
Acondicionamiento Térmico de Vivienda existente. Camara de la construccion.

3. Muros. La forma mas comun y recurrente de construccion a lo largo del pais, es la
construccion de muros de tabiqueria de madera o fierro. Existiendo también muros de
albaiiileria en ladrillo o bloques de hormigén y muros de hormigén armado, la ubicacién
y forma de instalacion de alguna solucién depende del tipo de construccion que tenga.
Las figuras 2.33 y 2.34 muestran la aplicacion de aislante térmico en muros de hormigon

y albafiileria.
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SECUNDARIA

EXTERIOR ! INTERIOR

Figura 2.33: Muro de hormigon armado con aislante confinado en cara exterior. Fuente:
Acondicionamiento Térmico de Vivienda existente. Camara de la construccion.

4. Ventanas. Normalmente en las construcciones se distinguen tres tipos de ventanas, estas
son la ventana con vidriado simple, la ventana con doble vidriado hermético (DVH) y la
doble ventana de vidriado simple. Su capacidad de aislacion depende principalmente

del espesor de la hoja utilizada. La materialidad del marco de la ventana también influye
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Nota: Esta solucion es aplicable también en muros de albaiiileria
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Figura 2.34: Muro de hormigon armado con aislante adosado en cara interior. Fuente:
Acondicionamiento Térmico de Vivienda existente. Camara de la construccion.

en su capacidad de aislacion térmica, estos por lo general son de aluminio o madera,
la aplicacion interior de cortinas burletes y contraventanas mejora su capacidad de

aislacion térmica. Las Figuras 2.35 y 2.36 muestran las configuraciones de los tipos de

ventana.
Ventana vidriado simple
) Vidriado simple
| BN |
hoja vidria
e _J\ __ nr BT Wi
N

Figura 2.35: Ventana vidrio simple. Fuente: Acondicionamiento Térmico de Vivienda existente.
Camara de la construccién.
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Ventana doble vidriado hermetico (DVH)
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Figura 2.36: Ventana doble vidrio hermético DVH. Fuente Acondicionamiento Térmico de
Vivienda existente. Camara de la construccion.

2.3.3.2. Infiltraciones de aire.

Las infiltraciones de aire se generan cuando existen imperfecciones en las terminaciones
de la vivienda por defectuosas contrucciones e instalaciones o grietas producto del deterioro
natural y el transcurso de los afios en la construccién. Estas infirltraciones producen
circulacion del aire al interior de la vivienda, afectando la temperatura y al confort. Hay
que verificar todas las esquinas y uniones, repararlas utilizando sellantes de calidad en toda
junta donde se encuentren distintos materiales o elementos, ademds hay que considerar la
permeabilidad de estos, por ejemplo, en bordes de puertas y ventanas.

En las ventanas y puertas la principal causa de infiltracién es por un mal sello y
terminaciones, para esto se recomienda aplicar sellos de silicona o burletes. La doble
entrada tipo zaguan, mejora la proteccién de las puertas de una vivienda, generando un
pequeiio habitdculo que ademds de mejorar la aislacién de la puerta, permite mejorar la
seguridad del acceso a la vivienda. El uso de cortinas y protecciones en forma de aleros
generalmente mejora la proteccion en estos elementos.

En el trabajo expuesto en el Manual de Hermeticidad al Aire de Edificaciones (2014),
se indica que en zonas ventosas las infiltraciones llegan a representar el 60 % de la demanda

total para acondicionamiento térmico.
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2.3.3.3. Ventilacion.

La idea de una buena ventilacion es aquella que logra una efectiva renovacion del aire
interior sin generar mayor pérdida de calor. Es imprescindible considerar la ventilacion
en el sistema de acondicionamiento de una vivienda, todos los recintos de una vivienda
como dormitorios, estar, comedor, bafios y cocina idealmente deben tener ventanas hacia
el exterior, permitiendo una buena ventilacion e iluminacion natural. En cocinas y bafios
la generacion de vapor de agua producto del uso de los elementos que alli se encuentran
aumenta la humedad del aire y con ello la posibilidad de condensacion, por esto es necesario

instalar campanas y extractores de aire (ventilacion mecdnica).

2.3.3.4. Sistema de calefaccion.

Ante un déficit en el nivel de confort térmico generado por una baja temperatura del
ambiente interior, es necesario contar con mecanismos para de calefaccion. El sol, la losa
radiante y radiadores transmiten calor al ambiente mediante la radiacidn, esta calienta los
cuerpos y muros, manteniendo el aire fresco. Los termo-ventiladores y aires acondicionados
transmiten calor al ambiente mediante la conveccion, calentando el aire interior bastante
répido, sin embargo, este sistema no es muy eficiente ya que parte del calor se pierde
por la ventilacién. La mayoria de estufas y calefactores transmiten el calor mediante una
combinacion entre la radiacion y la conveccidn. Los sistemas de calefaccidon que utilizan
la combustion suelen aumentar la contaminacion del aire interior de la vivienda, producto
de la emision de particulas y gases de combustion, como lo son el vapor de agua y el
CO,, que combinado con una mala ventilacién puede traer serios problemas respiratorios a
los habitantes. Esto se puede evitar, seleccionando algin sistema de calefaccion limpio o
en base a electricidad como los calefactores eléctricos, losa radiante, estufas hal6genas e
infrarrojas, termo-ventiladores. Es importante tener en consideracion la eficiencia energética
de los sistemas de calefaccion, dado que es aqui donde se genera la utilizacién de recursos

para lograr el nivel de confort deseado.
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2.3.3.5. Control solar.

El control natural de la cantidad de radiacion solar, principal fuente de energia gratuita
y limpia. Es un eficaz método de reacondicionamiento térmico, durante los meses de
invierno, en climas donde la radiacion solar es suficiente y la vivienda no se encuentra
bajo la sombra de otros edificios o elementos geograficos como cerros. Muchas veces las
decisiones importantes relacionadas con el control solar son ejecutadas en la fase de disefio
de una vivienda, los dormitorios principales, sala de estar y comedor deben tener ventanas
orientadas hacia el norte, permitiendo el ingreso de radiacion y asi lograr el calentamiento
natural de los ambientes interiores. El efecto se ve aumentado mientras mas elementos de

inercia térmica haya al interior de la vivienda, siendo capaz de retener este calor.
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2.4. Importancia del reacondicionamiento térmico.

La busqueda y aplicacion de soluciones energéticas trae beneficios econdémicos para
las familias, potenciado por aquellos desarrolladores y comercializadores de tecnologia
sostenible, ampliando su oferta de valor en torno a materiales y herramientas nuevas y
sofisticadas; Esto conlleva a un beneficio social, al mejorar los estdndares de confort de
las viviendas y mejorar la cultura energética de sus habitantes. El buen uso de la energia
ademds es un beneficio ambiental importante, reduciendo la cantidad de emisiones de
CO, hacia la atmosfera que actualmente resultan de la utilizacién de la combustién de

combustibles fosiles como principal fuente de obtencion de energia.

2.4.1. Eficiencia energética.

Un sistema de vivienda eficiente contempla la entrega de un maximo confort térmico
con el menor consumo total de energia, utilizando el mayor rendimiento de los combustibles
y la electricidad, con gran sustentabilidad en los medios de calefaccion no contaminantes
y el uso de energias limpias. La tendencia mundial es a la eficiencia energética a todo
nivel. Este aspecto es considerable dentro de la evaluacién de la Calificacion Energética
de Viviendas, integrando el aporte de energia utilizando sistemas solares térmicos de
calefaccion y agua caliente sanitaria y sistemas de paneles fotovoltaicos para la generacion

de electricidad.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 59



2.5. PROBLEMA DE INVESTIGACION. CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.5. Problema de investigacion.

2.5.1. Contextualizacion.

En Chile, debido a la variabilidad de climas existente a lo largo del pais, se observan
distintos tipos de problemas de habitabilidad, mientras que en la zona centro-sur el principal
problema es la falta de aislacion térmica, reflejada en los meses de invierno con bajas
temperaturas interiores, humedad y condensacion, apariciéon de moho, entre otros; En la

zona centro-norte el sobrecalentamiento de viviendas es un problema importante.

2.5.2. Antecedentes de estudio.

2.5.2.1. Antecedentes del proyecto inmobiliario.

La base de estudio de la presente investigacion consiste en ejecutar una calificacion
energética a un conjunto de viviendas. Hay que considerar que actualmente las viviendas
no son nuevas y por esto el resultado obtenido puede diferir en cierta manera de su real
comportamiento energético, sin embargo, dada la disponibilidad de informacién (memoria
de cadlculo y set de planos) se aplicard la evaluacién. El estudio se centra en un proyecto
inmobiliario de viviendas llamado Villa del mar, con permiso de edificacion resuelto en
julio del 2011, es un proyecto habitacional de 120 departamentos distribuidos en 6 edificios
de 5 pisos de altura. Ubicado en calle PDTE. SALVADOR ALLENDE N° 1135/1115/1190,
San Antonio (Figuras 2.37, 2.38 y 2.39). Perteneciente a la Zona térmica 2A.

Los edificios son nombrados edificio A, B, C, D, E y F. (Figuras 2.40, 2.41 y 2.42). En
cada piso hay 4 departamentos similares con una superficie total construida de 58,01m?,
cada uno con tres dormitorios, cocina con logia y calefon, estar-comedor y bafio construidos
en una estructura de vigas, pilares, muros y losas de hormigén armado. El recinto cuenta
ademas con tres salas de acumulacién de basura, dos plazas y juegos infantiles. A los muros
perimetrales se les aplica un aislante térmico que consiste en una plancha de yeso cartén,
mas poliestireno, conocido como POLIGYP, para el cumplimiento de la O.G.U.C Art

4.1.10. letra B, N°4. Solucion planteada en el Listado Oficial de Soluciones Constructivas
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Google

Figura 2.38: Salvador Allende 1135, San Antonio, Chile. Fuente: Google Maps.

para Acondicionamiento Térmico del Ministerio de Vivienda y Urbanismo Anexo. Con
losas de 14 cm para cumplir con la norma en la O.G.U.C. Art. 4.1.6 N° 4 letra A sobre

aislacion acustica.

2.5.2.2. Dimensiones de la vivienda

Se mide el drea interior habitable utilizando las cotas del respectivo plano (figura 2.43),
sin considerar el drea de los muros exteriores ni el drea correspondiente al balcon del
departamento. El 4rea del piso es de 53,20815m?. Se determina la altura del departamento
desde el suelo hasta el cielo del miso, siendo esta 2, 3m. Resultando asi un volumen de

122,4m?. El 4rea, altura y volumen son los mismos para los 120 departamentos.
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Figura 2.40: Vista hacia el edificio A. Fuente: Google Maps.

2.5.2.3. Caracteristicas térmicas de la envolvente.

Se individualizan los elementos de la envolvente segin lo indica la Herramienta Excel
de la CEV.

Puertas: Puerta principal tipo P1, con 2, 025m de alto y 0, 8m de ancho, drea 1, 62m?,
espesor de 0,45m con chapa de terciado, con dos ventilaciones de drea 0, 0625m? ubicadas
cada una a 0, 125m del canto superior e inferior de la puerta. Se utiliza el valor de transmi-
tancia térmica mdxima permitida segin la norma NCh3137. Su valor correspondiente a la
zona térmica es de 1,20W/m?K.

Ventanas: Tres ventanas del tipo V/a con un vano de 1,35m de alto y 1, 1m de ancho,
area 1,485m? cada una, marco de aluminio con una hoja corredera de vidrio monolitico
espesor de 3mm. Para el quinto piso las tres ventanas son del tipo VI con un vano de

1,075m de alto y 1, 1m de ancho, 4rea 1, 1825m? cada una, marco de aluminio con una hoja

B¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 62



2.5. PROBLEMA DE INVESTIGACION. CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

Figura 2.42: Vista hacia el edificio E. Fuente: Google Maps.

corredera de vidrio monolitico de espesor de 3mm. La transmitancia térmica de la ventana
se calcula mediante el Modo 2 del Manual de Procedimiento CEV. Teniendo esta un valor
de 5,33W/m*K.

Un ventanal del tipo V2a con un vano de 2,2m de alto y 2,56m de ancho, drea de
5,632m?, marco de aluminio y una hoja corredera de vidrio monolitico de Smm de espesor.
Para el quinto piso el ventanal es del tipo V2 con un vano de 1,925m de alto y 2,56m de
ancho, 4rea 4,928m?, marco de aluminio con una hoja corredera de vidrio monolitico de
Smm de espesor. La transmitancia térmica del ventanal se calcula mediante el Modo 2 del
Manual de Procedimiento CEV. Teniendo esta un valor de 5, 33W/m?K.

Una ventana de baio tipo V3 con un vano de 0, 65m de alto y 0,45m de ancho, area
0,2925m?, marco de aluminio con hoja fija con celosia de dos aspas y vidrio de fantasfa.
La transmitancia térmica de la ventana se calcula mediante el Modo 2 del Manual de
Procedimiento CEV. Teniendo esta un valor de 5, 8W/m?*K.

Una ventana de loggia tipo V4b, con un vano de 1,875m de alto y 1m de ancho,

area 1, 875m?, marco de acero fijo con celosia. La transmitancia térmica de la ventana se
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Figura 2.43: Plano unidad habitacional. Fuente: Set de mapas proyecto.

calcula mediante el Modo 2 del Manual de Procedimiento CEV. Teniendo esta un valor de
5,8W/m*K.

Se deben formar dos grupos de ventanas para cada departamento, se identifica la
existencia de 4 tipos de ventana, el Manual de procedimiento del sistema CEV indica que
el primer grupo debe ser el que represente una mayor area, mientras que el segundo grupo
debe contener la suma de las superficies restantes y la transmitancia promedio ponderada

(Figura 2.44).

Grupos Composicidn Area Dptos. | Transmitancia | Area Dptos. | Transmitancia
pisolald | térmica Pisp 5 térmica
Ventanas 1 | V2a, V2 5,632 5,33 4,928 5,33
Ventanas 2 | 3*V1a+V3+vab, 65,6225 5,4838 5,715 6,083
3*V1+V3+Vdb

Figura 2.44: Grupos del complejo de ventanas Fuente: Creacién propia.

Ventana en el techo: No presenta ventanas en el techo.

Piso ventilado: No presenta piso ventilado.

Muros: Se divide la vivienda en tres ejes longitudinales (Eje 1, 2 y 3) y tres ejes
transversales (Eje A, C, D), con sus respectivas dreas. Es necesario calcular las areas

respecto al drea interior de los muros, desde el piso hasta el cielo del recinto, descontando
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el drea de los vanos.

Eje 1: Corresponde al muro lateral exterior, colindante al interior de la vivienda con los
dormitorios 2 y 3. Denominado muro tipo 1 de ancho 6,27m y alto 2, 3m. Area total eje 1:
14,421m?. Este contiene 2 vanos tipo V1a. Area muro eje 1: 11,451m>.

Eje 2: Corresponde al muro del ventanal del balcén. Muro tipo 2, de ancho 2,537m
y alto 2, 3m. Area total eje 2: 5,8351m?. Contiene un vano tipo V2a. Area muro eje 2:
0,2031m>.

Eje 3: Corresponde al muro lateral interior, colindante al interior de la vivienda con el
dormitorio 1, bafo, loggia y estar-comedor y al exterior con el pasillo abierto de escaleras.
Es importante destacar que en la seccion de la loggia el muro no presenta aislante térmico,
por lo tanto, se considera otro “tipo” de muro. Muro tipo 1 de ancho 6, 887m y alto 2, 3m.
Area total eje 3 muro tipo 1: 15, 8401m?. Contiene un vano tipo V3 y un vano tipo P1. Area
muro tipo 1 eje 3: 13,9276m?. Muro tipo 2 de ancho 2,09m y alto 2, 3m. Area total eje 3
muro tipo 2: 4, 807m?. Contiene un vano tipo V4b. Area muro tipo 2 eje 3: 2, 932m>.

Eje A: Corresponde al muro frontal exterior, colindante al interior de la vivienda con el
dormitorio 1y 2. Muro tipo 1 de ancho 6,09m y alto 2, 3m. Area total eje A: 14,007m?>.
Contiene un vano tipo Vla. Area muro eje A: 12, 522m?.

Eje C: Corresponde al muro lateral del balcon. Muro tipo 1 de ancho 0,4m y alto 2, 3m.
Area total eje C: 0,92m>. No contiene vanos. Area muro eje C: 0, 92m?.

Eje D: Corresponde al muro divisor entre departamentos contiguos. No se considera
parte de la envolvente.

El complejo de muros es de hormigén armado de 0, 14m de espesor con una solucién
aislante compuesta de una plancha de yeso cartén de 0, 01m de espesor mds poliestireno
expandido de 0, 02m de espesor llamado POLIGYP. La transmitancia térmica del complejo
se obtiene mediante el Modo 3 Manual de Procedimiento CEV, utilizando una solucién ins-
crita en el Listado Oficial de Soluciones Constructiva para Acondicionamiento Térmico del
MINVU. En consecuencia, la transmitancia térmica para el muro tipo 1 es de 1,27W/ m*K
y la transmitancia térmica para el muro tipo 2 se obtiene mediante el Modo 1, aplicando el
calculo de transmitancia térmica utilizando los valores del anexo A de la norma NCh853.

Asf la transmitancia térmica para el muro tipo 2 de 3, 0W/m*K.
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Eyolcanita Eaislaglass 0.01 0.061
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Figura 2.45: Resistencia termica techumbre. Fuente: Creacion propia.

Los siguientes elementos de la envolvente, se deben considerar especialmente para la
calificacion de ciertos departamentos dentro del complejo. En el caso del techo, este se
debe incluir en la calificacion de los departamentos del quinto piso de cada edificio y en
el caso del piso en contacto con el terreno, este debe ser incluido en la calificacion de los
departamentos del primer piso de cada edificio. Los departamentos interiores, considerando
piso 2, 3y 4, solo estan compuestos por puertas, complejo de muros y complejo de ventanas.

Techo: La estructura de techumbre es de piezas de madera de pino impregnado, con
cerchas que sostienen un cielo de planchas de Volcanita de 10mm de espesor. La cubierta es
de fibrocemento de espesor 4mm con caballete de fierro galvanizado de 50cm de desarrollo
traslapado 25¢m con la plancha de cubierta. El aislante térmico es Aislaglass en paneles
con densidad de 14kg/m?* de espesor 61mm indicado para la zona térmica 2, colocado sobre
el listonado de soporte. La transmitancia térmica del completo de techumbre se obtiene
mediante el Modo 3 Manual de Procedimiento CEV, utilizando una solucion inscrita en el
Listado Oficial de Soluciones Constructiva para Acondicionamiento Térmico del MINVU.
Este indica que su coeficiente de conductividad térmica (1) es de 0,041W/mK. Se calcula
la R, de la solucion del complejo de techumbre en la figura 2.45. El drea del techo es la
misma area habitable de la vivienda, 53, 20815m?.

Piso en contacto con terreno: El piso tiene un perimetro exterior de 31, 434m. Indica
una solucién en base a ripio de 8cm de espesor, con una ldmina de polietileno de 0, 2mm
con retorno, se considera “piso medianamente aislado y se utiliza el valor de referencia de

la figura 2.24, con transmitancia térmica igual a 1,2W/mK.

2.5.2.4. Ventanas (sombreamiento y orientacion).

Se calcula la orientacion, drea, factor solar y factor de marco para el complejo de
ventanas. Este consta de 6 ventanas por departamento, siendo un total de 720 ventanas.

Orientacion: Se utiliza la figura 2.46 para calcular el rango de alcance por orientacion,
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Figura 2.46: Rango por orientacién. Fuente: Curso evaluadores energéticos SCEV.MINVU.

Figura 2.47: Rango de orientaciones edificio A. Fuente: Creacién propia.

sobreponiéndola a la recta normal exterior de cada ventana. La recta normal de cada
ventana tiene la misma orientacion que la recta normal del muro en el que se encuentra
dicha ventana, de este modo, se identifica la orientacion del muro y la cantidad de ventanas
de cada tipo en €l. Existe una orientacion similar para las ventanas de los departamentos
que limitan exactamente en los pisos superiores (ej. Deptos. 101, 201, 301, 401 y 501). Las
ventanas se encuentran en tres grupos, NE/NO, SE/SOy S.

Coeficiente de accesibilidad de la ventana: Se calculan los elementos de sobra local
y obstdculos remotos para las ventanas, considerando un cdlculo promedio para aquellas
orientaciones que contengan mas de una ventana.

Aleros superiores (FAVI1): Se identifica la existencia de aleros superiores para las

ventanas que estdn bajo los balcones, es decir, para los ventanales (tipo v2/v2a) de los pisos
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Figura 2.48: Ventanas del complejo de viviendas Fuente Creacién propia.

1, 2, 3 y 4. Adicionalmente se identifica la influencia del techo como alero superior, para
todas las ventanas de los departamentos del piso 5. Para las ventanas tipo v1 del piso 1, 2, 3
y 4, no existen aleros superiores significativos.

Elementos de sombra verticales (FAV2): La existencia de elementos de sombra vertical
influye sobre los ventanales (tipo v2/v2a) de las viviendas, de tal forma que el muro
meridiano entre viviendas y el pequeiio muro del nicho del balcén generan sombra al
ventanal. Existe una consideracién especial para los departamentos x03 del edificio F y los
departamentos x01 del edificio E ya que las paredes de ambos juegan para el otro, un papel
de elemento de sombra lateral.

Lamas (FAV3): No se indica presencia de lamas en el complejo de ventanas.

Factor de accesibilidad respecto a elementos de sombra remotos (FAR): Los edificios
generan gran obstruccion entre si para las ventanas que colindan entre ellos, las ventanas del
bafio y logia estdn completamente obstruidas. Con la ayuda de la herramienta computacional
Google Maps® se estiman los valores necesarios para calcular los factores por cada ventana.
Finalmente, el coeficiente de accesibilidad de la ventana viene dado por la combinacién de

ambos factores (FAV y FAR).

5https://www.google.cl/maps/@-33.5951305,-7 1.5974251,205m/data=!3m1!1e3!5m1!1e4?hl=es
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Figura 2.49: Sombras sobre el edificio F. Fuente: Google Maps.

Factor solar: Los vidrios de las ventanas del complejo son todos del tipo monolitico
de espesor maximo Smm, esto indica que su coeficiente de sombra tiene un valor igual a 1.
Siendo asi su factor solar 0, 87.

Factor de marco: Los marcos de aluminio tienen un sistema de evacuacion de aguas
lluvias y condensacion, para evitar la generacion de puentes térmicos. De esta manera se

considera un factor de marco para metal con RPT, con un valor de 0, 8.

2.5.2.5. Definicion de la metodologia para el calculo de la demanda de calefaccion.

Se utiliza el cdlculo estatico para la demanda de calefaccion.

2.5.2.6. Resultados del calculo de la demanda de calefaccion + iluminacion.

Los resultados obtenidos en esta seccion se muestran en el Anexo 1.

2.5.2.7. Definicion de equipos y sistemas.

Se evaldan los elementos que influyen en la calificacién de arquitectura + equipos +
tipo de energia. El disefio de los departamentos solo indica la instalacién de un calefén de
10lts con exigencia de sello verde.

Sistema de calefaccion: Originalmente, los departamentos no consideran un sistema

de calefaccion integrado, el uso eventual de sistemas de calefaccidn considera pequefios
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equipos localizados como calefactores eléctricos y a combustidn, este tipo de sistemas
no debe ser considerado. Se ingresa el tipo de energético por defecto (Gas licuado) y las
opciones siguientes que indican no tener sistema de calefaccion.

Sistema de agua caliente sanitaria: Las viviendas cuentan con un sistema de calefén
regular de 10 litros de capacidad, conectado a una red de GLP y una red de distribucién sin
aislacion. Sin estanque de almacenamiento.

Sistema de iluminacion: El célculo correspondiente a la demanda de energia del
sistema de iluminacidn lo realiza automéaticamente la herramienta Excel, calculando el
promedio de horas al afio en que la luz natural no es suficiente para el nivel de iluminacién
necesario dentro de una vivienda, aproximadamente 300 lux.

Sistema de captacion de energias renovables no convencionales: Las viviendas no

contemplan sistema de colector solar — térmico.

2.5.2.8. Resultados del consumo de energia de la vivienda.

Los resultados obtenidos en esta seccion se encuentran en el Anexo 1.

2.5.2.9. Indice de sobrecalentamiento.

El indice de sobrecalentamiento considera 5 aspectos. En cuanto a materialidad, existen
elementos de alta densidad, pero con aislacion térmica instalada por el interior y superficie
de piso ventilado menor al 30 %, esto corresponde a un valor de 0, 5. En cuanto a ventanas,
se considera el caso A de ventanas sin proteccion solar, con un drea superior al 20 % del 4rea
del piso, corresponde a un valor de 1. En cuanto a ganancias internas, esta depende de la
superficie ttil, su valor es de 1 para viviendas con piso inferior a 60m?>. En cuanto a aislacién
térmica, considera la aislacion en ventanas y muros, corresponde un valor de 0,5 para
ventanas de vidrio monolitico y aislante en los muros. En cuanto a la ventilacién natural,
esta depende de la cantidad de ventanas en muros opuestos, su valor correspondiente es de
0 al existir ventanas de mas de 1m? en mas de 2 muros en general. Finalmente, el indice de
sobrecalentamiento resultante para el tipo de departamento estudiado es de 1, 73, indicando

un riesgo esporadico de sobrecalentamiento.
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2.5.3. Problema de habitabilidad.

Existen problemas de habitabilidad y patologias que estdn directamente relacionadas
con las condiciones del ambiente interno de las viviendas. La presencia de humedad puede
producir hongos y moho, generando manchas, deterioro en los materiales de la vivienda,

gases, mal olor e incluso enfermedades (Figuras 2.50 y 2.51) .

Departamento 102

3

AD112 FRJIPG
Rango de temperatura: -20 y 120 °C

AD112 VBJPG

Figura 2.50: Imagen térmica, problema de habitabilidad en piso. Fuente: Informe Comisién
Desarrollo Sostenible.

Departamento 102

AD114_FRIPG . .. = s ADL14_VBJPG
Rango de ura: -20 y 120 °C

Figura 2.51: Imagen térmica, problema de habitabilidad en techo. Fuente: Informe Comisién
Desarrollo Sostenible.

Estos problemas, se generan principalmente en el hormigén y yeso, sin excepcion de
desarrollarse en cualquier otro material mientras se den las condiciones de humedad, calor
y oscuridad que necesitan. Los sitios mds propensos a la presencia de hongos en la vivienda
son el bafio y la cocina, debido a la gran cantidad de vapor de agua que se genera en ellos,
seguido de los dormitorios orientados al sur de las viviendas, donde el sol influye en menor
cantidad. La mala ventilacion y la falta de luz son agravantes en el problema de hongos. L.
Rivera (2012) indica en su trabajo de investigacion que las enfermedades mas comunes

generadas por la proliferacion de hongos y mohos que liberan esporas al aire son:
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Congestion nasal

Irritacion de la garganta y ojos
= Tos

Cuadros asmaticos

Infecciones

Afectando principalmente a bebés, nifios, embarazadas, ancianos y personas con enferme-
dades respiratorias cronicas. Es necesario mencionar lo importante que son los dafios en
construcciones de hormigén armado producidos por la humedad, cuando esta logra penetrar
hasta el armazon de fierro, es capaz de provocar corrosion y con esto fallas estructurales.

Como lo indica M.Muiio (2004) en su tesis, ‘“Patologias en la edificacién de viviendas
sociales, especificamente con la humedad”, los principales problemas se deben a la apari-
cién de grietas o filtraciones en terminaciones, muchas veces producto de una incorrecta
instalacion de los materiales aislantes, sumada a una deficinte impermeabilizacién de los
espacios habitables. El deterioro de los materiales de construccién producido por el tiempo
y el clima, se ve incrementado después de la ocurrencia de temporales y prolongadas lluvias,
donde se revelan filtraciones y fallas estructurales provocando en ocasiones, serios dafios
que damnifican a las personas.

El Grupo de Eficiencia Energética y Sustentabilidad del SERVIU Valparaiso (2016),
fue el encargado de realizar un estudio sobre las principales causas del exeso de humedad
al interior del conjunto de viviendas analizado, concluyendo que el fenomeno de conden-
sacion es debido a altos indices de humedad relativa del aire interior de la vivinda, bajas
temperaturas exteriores en las noches y una baja tasa de ventilacion durante el dia.

La condensacién es del tipo intersticial entre el aislante y el muro, se genera en un
31 % del total de horas registradas. Los muros evidencian una deficiente instalacién del
material aislante y carece de barrera de vapor. La predominancia de orientacion sur en los
departamentos y la capilaridad del hormigén con el suelo aumentan las posibilidades de

formacion de moho siendo esta de un 84 % en las horas registradas por el estudio.
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3 Caso aplicado.

3.1. Objetivo principal.

El objetivo principal de esta investigacion es aportar a la solucién de problemas ha-
bitacionales asociados al disefio de la vivienda, mediante una evaluacién de proyecto de
reacondicionamiento térmico, con la finalidad de entregar informacién util para mejorar la

calidad de vida de las personas que las habitan.

3.1.1. Objetivos especificos.

Evaluar el confort térmico y desempefio energético actual de las viviendas, mediante
la aplicacién de la Calificacion Energética de Viviendas, para luego definir una situacion
deseada.

Disefiar propuestas de reacondicionamiento, utilizando las técnicas recomendadas por la
bibliografia, que permitan solucionar los problemas de habitabilidad y alcanzar la situacién
deseada.

Evaluar técnicamente las propuestas de solucién, realizando un andlisis de factibilidad,
para definir los requisitos y condiciones de ejecucion.

Evaluar financieramente las propuestas de solucién, mediante una inspeccion en el
mercado, para cuantificar la inversion requerida.

Evaluar econdmicamente los proyectos, considerando los beneficios al reducir proble-

mas de habitabilidad, para reflexionar sobre la oportunidad de ejecucién de estos.
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3.2. Evaluacion energética.

3.2.1. Resultados de la Calificacion Energética de Viviendas.

Luego de la aplicacion del procedimiento de calificacion de eficiencia energética de
viviendas, se obtiene los resultados del calculo de la demanda de energia o etiqueta de
arquitectura y los resultados del consumo de energia primaria o etiqueta de arquitectura
+ equipos + tipo de energia. La evaluacion general es una calificacién de nivel D, corres-
pondiente a un consumo de energia entre el 60 % y 80 % de la vivienda de referencia. El
detalle de los datos se encuentra de manera individual por departamento, de manera grupal

por edificio y de manera global. El detalle se muestra en el Anexo 2.

3.2.2. Situacion 6ptima deseada.

Se desea mejorar el desempeiio y la evaluacion de todas las viviendas como conjunto
habitacional.

El consumo de energia de la vivienda y su calificacién energética estan afectados
por diversas variables y caracteristicas. Las dimensiones de la vivienda, la transmitancia
térmica de los elementos de la envolvente (muros, techo, piso), la relacién muro ventana, la
orientacion de las ventanas, el tipo de puerta, el tipo de ventana, los elementos de sombra
cercanos y remotos, el uso de distintos sistemas de calefaccion, agua caliente sanitaria,
aporte de energias renovables. Analizando cada una de ellas se podrd definir el primer paso
de la metodologia de diagndstico de reacondicionamiento térmico para posteriormente
verificar las mejoras a realizar.

Dimensiones de la vivienda: Variable dificil de influir, involucra ampliaciones del area
habitable o altura de la vivienda, generalmente construcciones de mayor envergadura que
requieren permisos de edificacidn.

Transmitancia térmica de los elementos de la envolvente: Una disminucion de la
transmitancia térmica de los complejos de muros, techumbre y piso ventilado mejoraria el
desempeiio de la vivienda y su comportamiento térmico. Esto implica una modificacion

estructural de elementos de la vivienda, el cambio o adicidén de materiales aislantes térmico
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y la gestién necesaria para efectuar de manera correcta la aplicacién de la solucion de
reacondicionamiento.

Relacion muro ventana: Dice relacion sobre la modificacion del drea total de vanos de
ventana de la vivienda, se modifica agregando o quitando ventanas o modificando el drea
de estas, implica la modificacion estructural de elementos de la vivienda, reemplazo de
materiales tanto del complejo de muros como del complejo de ventanas. Hay que tener
en consideracion el porcentaje maximo de superficie vidriada respecto a los paramentos
verticales de la vivienda indicado en la reglamentacion nacional.

Orientacion de las ventanas: Al igual que la relacién muro ventana, la modificacion
de la orientacion de una ventana es un trabajo que comprende al complejo de muros y
ventanas. Por lo general estas variables son consideradas en una fase inicial del proyecto de
construccion.

Tipo de puerta: Una puerta con menor transmitancia térmica mejora el desempefio de
la vivienda, no es muy atractivo debido al costo de las puertas y al poco impacto debido a
la reducida area de la puerta respecto a otros elementos.

Tipo de ventanas: La aplicaciéon de DVH doble vidriado hermético mejora el desempeiio
térmico de la vivienda, esto sumado a una modificacion del marco de la misma, sin
necesidad de modificar el area del vano.

Elementos de sombra cercanos y remotos: La aplicacion de aleros horizontales, vertica-
les 0 lamas es una solucidn relativamente simple de realizar, sin embargo, el aspecto de
la vivienda se ve modificado siendo dificil de aplicar en edificios de departamentos, reco-
mendable para viviendas individuales, dependiendo de la envergadura de la modificacién
podria necesitar permisos de edificacién. La modificaciéon de elementos de sombra remotos
es casi imposible.

Sistemas de calefaccion: La presencia de sistemas de calefaccion aumenta el consumo
energético de la vivienda por lo que disminuye su desempefio. Hay que tener especial
cuidado en la eleccién de un sistema de calefacciéon como medida de reacondicionamiento
térmico, debido a caracteristicas como la eficiencia, el tipo de energético y la contaminacién
que éste emite, etc.

Sistema de agua caliente sanitaria: La modificacion del sistema de agua caliente
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sanitaria en ocasiones se limita por el espacio disponible en la vivienda, la modificacién
de los equipos y su energético y agregar aislacion a la red de distribuciéon aumenta el
desempefio de la vivienda.

Energias renovables: La instalacion de colectores solares térmicos o fotovoltaicos
aporta a disminuir el consumo de energia de la vivienda, siendo capaz de darle autonomia
respecto a la red de energia central. Hay que considerar el costo y la ingenieria necesarios
para la correcta instalacion de estos equipos.

Las soluciones aplicables a departamentos son mds restringidas, la mejora de la transmi-
tancia térmica del tipo de puerta, tipo de ventana y complejo de muro, son las alternativas
recurrentemente utilizadas. La modificacion de los sistemas e inclusién de energias reno-
vables deben considerar al edificio completo como mediante un sistema de distribucion,
considerado una solucién compleja de realizar. Las modificaciones o instalacion de aleros
agregan elementos estructurales al edificio.

Tomando como referencia el departamento peor evaluado, considerado la maxima
brecha de mejora necesaria, se desea que la calificaciéon de este mejore, para esto se

requiere de una disminucién del total de la energia consumida por la vivienda.

3.2.3. Problemas habitacionales.

El hecho de cumplir con los pardmetros que evalia la CEV no siempre garantiza la
solucién de los problemas habitacionales, en zonas climaticas con caracteristicas especiales
se debe tener consideracion de aquellos problemas mds propensos a las viviendas. La
incorporacion de técnicas de ventilacion pasivas o activas mejoran la calidad del aire

interior de las viviendas.
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3.3. Proyectos de reacondicionamiento térmico.

Las modificaciones se aplican sobre el departamento peor evaluado, el departamento
F-501 de 4rea 53,2m?, en él se estima un consumo de energia total de 164, 4kWh/m?*afo
comparado con un consumo de energia de referencia de 200, 6kWh/m?afio, obtiene una
calificacion con nota E equivalente a la minima resistencia térmica de la envolvente

permitido por la normativa nacional. (Ver Anexo 3).

1. La primera modificacién es un cambio de vidrio en las ventanas tipo 1 y las ventanas tipo
2, sefialadas en la seccion 2.5.2.3 Ventanas. Para las del tipo 1 se propone la instalacion
de un doble vidrio hermético de 9mm de espesor con marco de aluminio con roptura de
puente térmico (U = 2,9) y para las del tipo 2 se propone la instalacién de un vidrio

simple con marco de PVC (U = 4,97).

2. La segunda modificacion que se propone es un cambio de vidrio en ventanas tipo 1y
ventanas tipo 2. En todo el complejo de ventanas se propone la instalacién de doble

vidrio hermético de 12mm de espesor con marco de PVC con roptura de puente térmico

(U =12,79).

3. La tercera modificacion corresponde al complejo de muros, se propone cambiar el muro
tipo 1 agregando Poligyp de 60mm de espesor (U = 0,56). Para esto es necesario

cambiar completamente el actual revestimiento de 20mm e instalar el deseado.

4. La cuarta modificacidn es sobre el muro tipo 1 y muro tipo 2: Para el tipo 1 se propone
una modificacidn agregando Poligyp de 60mm de espesor (U = 0, 56) al igual que para

el tipo 2.

5. La quinta modificacion es para ventanas y muros: Esta solucién propone la instalacion
de doble vidrio hermético de 12mm para ventanas tipo 1 y tipo 2 (U = 2,79) y Poligyp
de 60mm de espesor para muros tipo 1 y tipo 2 (U = 0,56) mds una barrera de vapor

para evitar la ocurrencia de puentes termicos y condensacion insterticial.
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6. La sexta modificacién considera la aplicacién de una solucién de reacondicionamiento
térmico por el exterior de los muros. La solucidn consiste en la instalacién de una placa
de yeso carton de 10mm de espesor, seguido de soleras de madera con aislante de lana
mineral en colchonetas de 50mm de espesor, una capa de fieltro asfaltico como barrera
de humedad y un revestimiento de fibrocemento de 8mm de espesor, la soucién modifica
el valor de la transmitancia de muros tipo 1 y 2 (U = 0,52). También considera la

instalacién de doble vidrio hermético de 12mm para ventanas tipo 1 y tipo 2 (U = 2,79).

7. La septima modificacion también considera la aplicacion de una solucién de reacondi-
cionamiento térmico por el exterior de los muros. La solucién consiste en la instalacion
de una capa de poliestireno expandido de alta densidad de 10mm de espesor, mediante
mortero altamente adherente, recubierto por una malla de fibra de vidrio también ad-
herida con mortero. Finalmente un revestimiento de mortero térmico Termoplac. La
soucion modifica el valor de la transmitancia de muros tipo 1 'y 2 (U = 0, 54). También
considera la instalacién de doble vidrio hermético de 12mm para ventanas tipo 1 y tipo

2(U=2,79).
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Se realiza una evaluacion de la calificacion energética que obtendria la vivienda de
muestra escogida aplicando cada una de las propuestas, la herramienta permite comparar
el consumo de energia estimado de la vivienda con las distintas soluciones. La figura 3.1
muestra una comparacion del ahorro en el consumo de energia de calefaccion que signifi-
caria la aplicacion de cada medida. Esto significa una mejora maxima en la calificacion

energética del departamento de una E a una D.

Ahorro esperado de energia de calefeccion por
solucién aplicada

60

40
20
10 I I
0
1 2 3 4 3 6 7

B Disminucion del consumo de
energia de calefacdon 12,5 22,2 21,2 281 50 44,3 50,6
kWh/m~2 afio

Energia de calefacion
[7%]
(=]

Propuestas de solucién

Figura 3.1: Ahorro esperado en el consumo de energia por proyecto de reacondicionamiento.
Fuente: Creacién propia

Al ser las viviendas similares en forma y cantidad de ventanas (departamentos gemelos),
el impacto de una aplicacion resultaria similar en cada uno de los departamentos. El Anexo
4. Muestra la calificacion energética que obtendria cada departamento disminuyendo su
consumo energético en magnitud similar a la disminucién producida por la aplicacién de

cada una de las soluciones.
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Materiales

Material Opcidn 1 | Opcidn 2 [Opcion 3 [Opcidn 4 | Opcidn 5|Opcidn 6 |Opcidn 7
DVH 9mm v

DHV1Zmm v v v ¥
Vidrio simple v

Poliuretano expandible W v V

Poligyp 60mm v W V

Pegamento Romeral v v v

Masilla ¥ v ¥

Remates de carpinteria W W W W W

Sellante humedad ¥ v ¥

Placa yeso carton
Soleras de madera

Aislaglass

Fieltro asfaltico

Revestimiento fibrocemento

LN LN AR A

Pintura

Mortera adherents
Poliestireno expandido
Malla de fibra de vidrio
Mortero térmico

e e ==

Figura 3.2: Materiales segun proyecto de reacondicionamiento. Fuente: Creacidn propia.

3.3.1. Evaluacion técnica.

La evaluacidn técnica es una recopilacion de todos los materiales, procesos y herramien-
tas necesarios para realizar el reacondicionamiento térmico de manera correcta. (Figura
3.2)

Para las soluciones que impliquen cambios de ventanas, es necesario tener en considera-
cion: La cantidad y dimensiones de ventanas a instalar, materiales de fijacion como tornillos
y materiales para sellar la instalaciéon como espuma de poliuretano expandible, herramientas
de aplicacion como huincha de medir, atornillador eléctrico y pistola de silicona.

Para las soluciones que impliquen un cambio en los muros, es necesario tener en
consideracion: El drea total a intervenir y la cantidad de planchas de Poligyp de 60mm que
se necesitan para cubrir dicha drea, el pegamento necesario para su instalacién, masilla para
las juntas, huinchas de fibra de vidrio para los remates de carpinteria en los vanos de las
ventanas y sellante anti humedad. Herramienta para el corte y modificacion de las planchas,
herramientas para la manipulacion de pegamentos y masillas y aplicacién del sellante.

Para la aplicaciéon nimero 6 de reacondicionamiento por el exterior hay que considerar
el area total de muro a cubrir y los materiales necesarios para realizar correctamente la

solucién de reacondicionamiento, estos son: Plancha de yeso cartdn, soleras de madera
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rellenas con lana mineral, fieltro asfaltico para evitar filtraciones de humedad, revestimiento
de fibrocemento y una capa de pintura impermeable.

Para la aplicacion nimero 7 de reacondicionamiento por el exterior hay que considerar
el area total de muro a cubrir y los materiales necesarios para realizar correctamente
la solucién de reacondicionamiento, estos son: Poliuretano expandido de alta densidad,
mortero adherente para la fijacion de los elementos, malla de fibra de vidrio, mortero
térmico para la terminacién y una capa de pintura impermeable.

Es necesario contar con un equipo de personas expertas en el trabajo, aplicar todas
las medidas de seguridad necesarias durante el proceso de remodelacion, contar con las

herramientas indicadas y el transporte de los materiales.
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3.3.2. Evaluacion financiera.

Se realiza una evaluacion de costos de los materiales necesarios para la realizaciéon
de cada una de las opciones de solucién de reacondicionamiento. Determinando el valor
unitario por material, se logra determinar el valor de cada aplicacion. Se considera una
inversion necesaria en herramientas igual al 30 % del costo de materiales de cada solucidn,
un 10 % del costo de materiales de cada solucién en implementos de seguridad y un 50 %
del costo de materiales de cada solucién en mano de obra.

La figura 3.3. Compara el costo de aplicacién de cada medida y la cantidad de kWh/m?
afio ahorrados, mientras que la figura 3.4 muestra lo que cuesta reducir el consumo energéti-
co en 1kWh/m? afio segtin cada aplicacion, definiéndola como el costo unitario de mejorar

segtn la aplicacion.

Costo de aplicacion y ahorro energético de cada aplicacion

100,00 60
50,00 220
£ JE
® 506 5o =
80,00 P
g 7317 35
W 70,00 443
o | & '
- 53 40 5
L]
£ 60,00 s
Y 50,01 o
o
= 50,00 45,75 0 o
o o
o 40,64 £
+ 40,00 st H 2
o =
i — 21,7 20 &
S 30,00 — 2232 =
21,24 s
20,00 g
— 12,5 0 3
. —
10,00 =
0,00 0
1 2 3 4 5 & 7

Proyectos de aplicacién

Figura 3.3: Costo de aplicacion y ahorro energético por aplicacion. Fuente: Creacion propia.
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Costo de ahorrar un kWh/m"2 afio por cada
aplicacion

2,50

Z,00

2,16
. 1,78 1,78
1,70
4 1,65

1,24

0,50 ‘

0,00

2 3 a 5 5 7

proyecto de aplicacion

[
un
[=]

Costo de aplicacion

=
[=]
=]

Figura 3.4: Costo de ahorro energético unitario por aplicacién. Fuente: Creacion propia.

El Anexo 5. Muestra la evaluacion de proyectos de reacondicionamiento.

Se calcula el costo de aplicar estas medidas a cada uno de los 120 departamentos
del recinto. La aplicacién de algin proyecto de reacondicionamiento a la totalidad de
departamentos produce efectos sinérgicos en cuanto a la reduccion total de la cantidad
de energia consumida estimada. Ya que el nivel de mejora estimado por aplicacion, sobre
departamentos mejor evaluados inicialmente que el de referencia, podria ser mayor a lo
calculado. La figura 3.5. Muestra el valor total en UF de aplicar cada medida en el complejo
y el porcentaje que significa la inversion en el reacondicionamiento térmico respecto al

costo total de construccion de los departamentos.
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Costos de Inversion en todo el complejo

UF ) 27.184

Costo Edificacion B9 655,24

Aplicacion Costo por depto |Costo implementacion total |UF % respecto a Inversian
15 577.282 | 5 69.275.046 2548 38 2,84%
2[5 1104707 | 5 132.564.843 4876,58 5,44%
35 1243601 |5 149.232.069 548970 6,12%
4l 5 1359563 |5 163.147.584 6001,60 6,69%
5[5 2420460 | 5 290.455.203 10684, 79 11,92%
6l 5 1989030 | 5 238.683.562 B780,30 0, 79%
75 1709199 | &5 205.103.925 7545,02 BA2%

Figura 3.5: Costo implementacion total por proyecto y su ahorro total de consumo estimado.
Fuente: Creacion propia.

3.3.3. Evaluacion economica.

Con la finalidad de sensibilizar el impacto econdmico de la inversion en alguna de las
alternativas de reacondicionamiento térmico, se cuantifica el costo de ahorro energético
utilizando el costo de 1 kWh de energia eléctrica. Para viviendas cuya tarificacion sea del
nivel BT1A. La compaifiia Chilquinta S.A. indica que el cargo por energia es de alrededor
de 100 pesos el kWh.

Al combinar esta informacion con la cantidad de total de energia ahorrada al aplicar
cada proyecto de reacondicionamiento térmico a un departameto, se obtiene el monto
correspondiente al ahorro de energia por aio. Se evalda con un valor de 90 y 120 pesos el
kWh de energia eléctrica y se calcula en promedio los afios de retorno de la inversion.(Figura
3.6)

Otra comparacion interesante para los duefios de casa, se realiza conociendo el poder
calorifico del kerosen o parafina, este es 9, 58kWh/litro. La figura 3.7 muestra la cantidad

de litros de kerosen que se ahorraria anualmente de acuerdo a la aplicacién de cada proyecto.
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Ahorro en relacion al precio de la energia eléctrica segun proyecto de
aplicacion

12,00

sz e
10,00 car
EE1 X
* = B44 L * (- BB : B,ES
7,
i 321
£,60
£,00 7
! 321 4,98 4,95
381

400 E 373

204

2,20

2,00
000

Proyectos de aplicacicn

11,74 1183
61

m Costo de energia 90 5/kWh m Costo de energia 120 ¥kwh * Periodo Promedic de Retorno

Figura 3.6: Ahorro energético y afios de retorno de inversién. Fuente: Creacion propia.

Litros de kerosene ahorrados anualmente

300,0

250,0
200,0
150,0
100,0
50 l
1 2 3 4 5 6 7

L]

0,0

m Litros de kerosene ahorrados

69,4 1233 1177 156,0 2777 2460 2810
anualmente

Figura 3.7: Ahorro en litros de gasolina equivalentes. Fuente: Creacion propia.

B¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 85



3.4. CONCLUSIONES. CAPITULO 3. CASO APLICADO.

3.4. Conclusiones.

3.4.1. Conclusiones generales.

Luego de conocer las partes que componen la envolvente una vivienda y entender los
fendmenos fisicos de transferencia de calor que influyen sobre ella, se logra comprender la
importancia de las propiedades térmicas de los elementos de construccién y como estos
influyen sobre el confort térmico de las personas que habitan estas viviendas.

Al observar la importancia de las decisiones de un pais respecto al uso de la energia,
en el transcurso de la historia y con el avance de la tecnologia se han modificado las
normativas térmicas. Con seguridad, la normativa seguird modificindose hasta lograr
mejores estdndares de construccion en el pais. Esto aclara la oportunidad para profesionales
de especializarse en lo que el confort térmico y eficiencia energética respecta. Para asi
realizar mejores construcciones, considerando las medidas de acondicionamiento térmico
desde el inicio de las ideas y los proyectos de construccion.

Estudios tedricos y précticos han intentado estandarizar el confort térmico, diversas
normas y estadndares internacionales lo regulan. En este caso, la Calificacién Energética
de Viviendas es un modelo que logra una buena estimacion del consumo de energia de la
vivienda, mediante un procedimiento simplificado de mediciones. Es importante el manejo
del procedimiento de aplicacion del sistema, este conocimiento es visto como una ventaja
competitiva en el campo laboral de un ingeniero civil industrial.

La variabilidad y espontaneidad de los factores que influyen sobre el real consumo de
energia y real eficiencia energética de la vivienda en todo momento la hacen pricticamente
imposible de calcular con exactitud, sin embargo, los valores obtenidos son una buena
referencia a su valor real.

Al observar la distribucion de los departamentos, se logra identificar una falla en su
disefio en cuanto a la orientacién de las ventanas. Estas no priorizan la orientacién norte,
posible causa de su deficitaria calificacién energética. Al no aprovechar bien los patrones
naturales de sol, aumenta la posibilidad de retencion de humedad y proliferacién de hongos

y bacterias que deterioran los materiales de construccion. La importancia que tienen los
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elementos de sombra locales y remotos en la incidencia de la radiacién y las ganancias
solares es considerable, los departamentos afectados por la sombra del techo del edificio
tienen un rendimiento menor a los de los pisos inferiores.

Se concluye que la causa principal del déficit de confort térmico y problemas de
habitabilidad, parece ser la sinergia generada por la sumatoria de efectos causados por el
alto porcentaje de humedad relativa en el ambiente propio de la zona de San Antonio y un
deficiente disefo arquitectonico de baja aislacion térmica sin ventilacién y un alto nivel de

sombra.

3.4.2. Conclusiones respecto a la evaluacion energética de las vivien-

das.

Luego de la aplicacién de la calificacion energética al conjunto de viviendas, se observa
que la mayoria de las viviendas obtienen una calificaciéon D, incluso algunas obtienen una
calificacion E. Esta calificacion es considerada insuficiente para brindar un nivel de confort
Optimo al desarrollo de las personas. Sin embargo, cumple con la normativa térmica actual
vigente en el pais. Un desafio de la admistracion social es la actualizacion de esta norma y
asegurar Optimas condiciones de construccion y vivienda.

La aplicacién de mejoras tanto en muros como en la superficie vidriada genera sustan-
ciales mejoras respecto al consumo de energia de la vivienda. Al aplicar algun proyecto de
reacondicionamiento a la totalidad de viviendas, se genera una mejora de incluso 2 niveles
en la escala de la Calificacion Energética de Viviendas de algunos departamentos.

La magnitud de la inversion en los proyectos de reacondicionamiento térmico, alcanza
el orden del 11 % respecto al costo total de inversién necesario para la edificacion de las
viviendas. Esta inversion supone un ahorro furuto en energia. Al cuantificar este ahorro se
calcula un periodo de retorno de la inversion de entre los 6 y 10 afo. A pesar de ser un
periodo de tiempo relativamente extenso, se esperan beneficios adicionales tanto para las
personas como para el planeta al reducir la energia consumida y polucién que esto significa.

Es practicamente invaluable para la salud humana, mejorar la calidad de vida.
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3.5. Reflexion y recomendaciones.

Con lo evidenciado en este estudio, se vuelve urgente realizar un estudio de confort
térmico y rendimiento energético a todos los proyectos y viviendas del pais. La tecnologia
brinda la capacidad de ser completamente eficientes a la hora de disefiar un habitat donde
proliferar la vida, convirtiendo a la aislacion térmica y el aporte de energias renovables en
solucion al problema de la escasez energética.

La aplicacién de cualquier proyecto de reacondicionamiento térmico debe considerar la
calidad de la instalacién como un punto critico dentro del proceso. De esta depende la vida
util que tengan los materiales. Se debe evitar la generacion de puentes térmicos que son
verdaderas fugas de calor, donde se pierde la energia. Los metodos de reacondicionamiento
térmico por el exterior de muros son los indicados para ello.

Actualmente existe una oferta de variedad de materiales aislantes con un precio rela-
tivamente elevado, encareciendo los proyectos. Un desarrollo de este mercado acercaria
la tecnologia a las personas quienes incorporaran el reacondicionamiento térmico a su
presupuesto de vida.

Se recomienda evaluar la instalacion de sistemas de energia solar centrales por edificio
o conjunto de viviendas, las instalaciones de paneles fotovoltaicos aportarian energia a
todos los departamentos del edificio y mejoraria su calificacion.

Finalmente, es agradable pensar e imaginar el dia en que cada vivienda tenga un desem-
pefio térmico optimo y su consumo energético esté sustentado completamente mediante la

incorporacién de energias limpias con un disefio que optimice su rendimiento.
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Anexos

Anexo 1: Resultados CEV por departamento

Este anexo digital se encuentra en el CD Evaluacion de proyecto de reacondiciona-
miento térmico en una vivienda social tipo. Contiene los valores obtenidos de las variables
utilizadas para la generacion de las Calificaciones Energéticas y los resultados de esta para

cada departamento.

Anexo 2: Resultados CEV por edificio

Este anexo digital se encuentra en el CD Evaluacién de proyecto de reacondicionamiento
térmico en una vivienda social tipo. Contiene los valores de la Calificacion Energética de

cada edificio como conjunto de departamentos y de la totalidad del complejo de viviendas.

Anexo 3: CEV Departamento F-501

Este anexo digital se encuentra en el CD Evaluacién de proyecto de reacondicionamiento
térmico en una vivienda social tipo. Contiene el detalle de la Calificacion Energética del
demartamento F-501, el departamento peor evaluado del complejo, al cual se le aplican los

proyectos de reacondicionamieto térmico.
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Anexo 4: Impacto en el consumo energético por la aplicacion de cada

propuesta

Este anexo digital se encuentra en el CD Evaluacién de proyecto de reacondicionamiento
térmico en una vivienda social tipo. Contiene el consumo final de energia, el coeficiente
C y la nota de calificacion que cada departamento obtendria si redujera su consumo en la
misma magnitud que reduce la aplicacion de cada medida de reacondicionamiento térmico

sobre el demartamento de prueba F-501.

Anexo 5: Analisis econémico de proyectos de reacondicionamiento tér-
mico

Este anexo digital se encuentra en el CD Evaluacién de proyecto de reacondicionamiento
térmico en una vivienda social tipo. Contiene una evaluacién de costos de cada propuesta
de reacondicionamiento térmico y un anélisis econémico donde se cuantifica los beneficios

de implementacion de cada propuesta.
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