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INTRODUCCIÓN GENERAL 

La contaminación atmosférica constituye uno de los principales desafíos medioambientales en 

Chile, especialmente en las zonas urbanas del sur del país, donde el uso intensivo de leña para 

calefacción residencial genera elevadas concentraciones de material particulado fino (MP 2,5). 

Esta problemática afecta directamente la salud de la población, incrementando la prevalencia de 

enfermedades cardiorrespiratorias, generando altos costos en salud pública y deteriorando la 

calidad de vida de los habitantes. De hecho, según el Primer Reporte del Estado del Medio 

Ambiente, la contaminación del aire provoca miles de muertes prematuras cada año por 

enfermedades cardiopulmonares en Chile, lo que evidencia la gravedad del problema y su enorme 

costo social y económico. 

Frente a este escenario, el Estado de Chile ha impulsado la implementación de Planes de 

Prevención y Descontaminación Atmosférica (PPDA), entre ellos el correspondiente a la zona 

del Gran Concepción, formalizado mediante el Decreto Supremo N.º 6 del Ministerio del Medio 

Ambiente. Uno de los ejes centrales de este plan es el programa de recambio de calefactores, el 

cual busca reemplazar los sistemas más contaminantes —principalmente calefactores a leña— por 

tecnologías consideradas más limpias y eficientes. 

En la actualidad, el programa de recambio del PPDA reconoce únicamente dos alternativas 

tecnológicas elegibles: el calefactor a pellet (en versiones de media y alta potencia) y el aire 

acondicionado tipo inverter. Sin embargo, este catálogo excluye otras tecnologías de calefacción 

altamente eficientes y de probada efectividad en climas similares, como la bomba de calor, 

ampliamente utilizada en países europeos y en Estados Unidos como solución residencial 

sustentable. 

La bomba de calor es una tecnología eléctrica capaz de calefaccionar espacios interiores con un 

consumo energético significativamente menor que otros sistemas convencionales. Basada en el 

principio de termodinámica reversible, permite extraer calor del aire exterior incluso a bajas 

temperaturas, alcanzando coeficientes de desempeño (COP) superiores a 3,5. Esto implica que por 

cada kWh de electricidad consumida, entrega más de 3,5 kWh de calor útil, lo que se traduce en 

alta eficiencia energética y cero emisiones locales. 
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Pese a estas ventajas, la bomba de calor no se encuentra incluida en el listado oficial de 

tecnologías del Plan de Prevención y Descontaminación Atmosférica (PPDA), lo que limita su 

adopción y contradice parcialmente los objetivos del programa orientados a la reducción de 

emisiones y mejora de la eficiencia energética. 

Aunque el PPDA está orientado principalmente a los hogares que acceden a programas estatales 

de recambio de calefactores, los resultados técnicos y económicos de esta evaluación también 

pueden servir como guía para el sector privado. La información obtenida entrega parámetros 

concretos sobre desempeño, costos y beneficios, facilitando decisiones de inversión en sistemas 

de climatización más limpios y eficientes. 

En este contexto, la presente tesis propone evaluar, bajo un marco técnico y económico, la 

viabilidad de incorporar la bomba de calor no sólo como una alternativa potencialmente integrable 

al PPDA, sino también como una opción sólida para propietarios privados que busquen modernizar 

sus sistemas de calefacción. Los resultados permitirán fundamentar recomendaciones tanto para 

futuras actualizaciones de políticas públicas como para estrategias de inversión del sector privado, 

contribuyendo a un cambio estructural hacia la calefacción sostenible en el Gran Concepción. 
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

El Plan de Prevención y Descontaminación Atmosférica (PPDA) del Gran Concepción busca 

reducir la contaminación producida principalmente por la calefacción residencial a leña, que es la 

principal fuente de emisiones de material particulado fino (MP₂,₅) en la zona. Este contaminante 

está asociado a miles de muertes prematuras cada año en Chile y a graves impactos en la salud 

pública, especialmente en la población infantil, adultos mayores y personas con enfermedades 

crónicas. 

Aunque el PPDA está enfocado en el segmento social mediante subsidios y programas de 

recambio, existe un amplio segmento privado —propietarios de viviendas, inversionistas y 

desarrolladores— que no participa de estos beneficios y debe tomar decisiones de climatización 

de manera independiente. La falta de información técnica y económica comparativa sobre 

tecnologías limpias en este sector limita la adopción de soluciones más eficientes y menos 

contaminantes. 

En este contexto, surge la necesidad de evaluar la viabilidad técnica y económica de la bomba 

de calor aerotérmica como alternativa de calefacción domiciliaria, considerando una vivienda tipo 

del segmento privado ubicada en el área de influencia del Gran Concepción. El estudio comparará 

esta tecnología con sistemas actualmente contemplados en el PPDA, con el fin de determinar cuál 

ofrece el mejor equilibrio entre eficiencia energética, costos y reducción de emisiones. 
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Principales medidas del PDA: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: 10 Acciones principales del PDA 

Fuente:https://ppda.mma.gob.cl/biobio/plan-para-las-comunas-de-concepcion 

 

Programa de recambio de calefactores: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Extracto de la oferta de calefactores disponibles  

Fuente: https://calefactores.mma.gob.cl/storage/calls_documents/18920231102165652.pdf 
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Las bombas de calor se perfilan como sistemas muy eficientes, capaces de entregar varias veces 

más calor del que consumen en electricidad. En condiciones reales de operación en Chile, su 

rendimiento estacional sitúa a estas tecnologías por encima de las opciones tradicionales a leña o 

de los calefactores eléctricos convencionales. Aun así, su adopción masiva genera dudas. La 

instalación de un equipo típico para una vivienda implica una inversión considerable, que puede 

ser percibida como elevada en comparación con otros sistemas de calefacción. Además, su 

desempeño está condicionado tanto por el uso que se le dé como por el clima de la zona donde se 

instalan. Aunque el costo por unidad de calor generado con pellets suele ser mayor que el de la 

electricidad, lo que hace atractiva a la bomba de calor en términos de gastos operativos, es 

necesario evaluar si los hogares están en condiciones de asumir la inversión inicial más alta para 

beneficiarse de estos ahorros a largo plazo. 

Además de la eficiencia y los costos, existen otros factores que justifican un estudio en 

profundidad. En primer lugar, es fundamental comprender la demanda de calefacción de los 

hogares del Gran Concepción y cómo ésta fluctúa según el clima y las características de 

construcción de las viviendas. Un análisis detallado permitirá establecer si las bombas de calor 

pueden satisfacer las necesidades térmicas en un invierno riguroso o si requieren ser 

complementadas con otros sistemas. 

Por otro lado, es importante comparar estas bombas con las alternativas existentes —como las 

estufas a pellet, o eléctricas— no sólo en términos de desempeño energético, sino también 

considerando la facilidad de uso, la vida útil, el mantenimiento y el impacto ambiental. Asimismo, 

un estudio económico debe contemplar no sólo la inversión inicial y los costos mensuales de 

energía, sino también la existencia de posibles incentivos o subsidios que puedan aliviar la carga 

financiera de las familias al realizar el recambio. 

Por último, no puede dejarse de lado el aspecto social: la aceptación de una tecnología nueva 

depende de la confianza de las personas, de su experiencia con el producto y de la percepción de 

que realmente contribuye a mejorar la calidad del aire y el bienestar en el hogar. La viabilidad de 

implementar bombas de calor en el marco del PPDA, por tanto, no sólo responde a un análisis 

técnico y económico, sino también a un enfoque integral que considere las condiciones climáticas, 

el comportamiento de los usuarios y las políticas de apoyo disponibles. 
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Problema de investigación: 

 

En el contexto del Plan de Prevención y Descontaminación Atmosférica (PPDA) del Gran 

Concepción, ¿cuál es la viabilidad técnica, económica y práctica de incorporar sistemas de bomba 

de calor aerotérmica como alternativa de calefacción domiciliaria, considerando tanto el recambio 

de calefactores en el segmento social como la adopción voluntaria en el sector privado, tomando 

como base una vivienda tipo para el cálculo de su demanda térmica y la comparación con otras 

tecnologías de calefacción actualmente contempladas en el PPDA? 

La investigación busca responder preguntas como: 

¿Cuál es el desempeño técnico real de la bomba de calor frente a las tecnologías actualmente 

incluidas en el PPDA, evaluadas bajo las mismas condiciones constructivas y climáticas? 

¿Qué costos de inversión, operación y mantenimiento se presentan en cada tecnología para una 

vivienda tipo? 

¿Qué impacto tienen estas tecnologías en la reducción de emisiones de MP2?5 en el contexto 

del Gran Concepción? 

¿Es competitiva la bomba de calor como opción tanto para beneficiarios de programas estatales 

como para usuarios privados que invierten de forma autónoma? 

¿Qué barreras técnicas, económicas o normativas podrían limitar su masificación? 
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JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

La necesidad de avanzar hacia sistemas de calefacción más eficientes y menos contaminantes 

es particularmente urgente en el Gran Concepción, donde el uso de leña como combustible 

residencial sigue siendo la principal fuente de emisiones de material particulado fino (MP₂,₅). Este 

contaminante está estrechamente vinculado a problemas de salud respiratoria y cardiovascular, 

además de contribuir al deterioro ambiental y a la pérdida de calidad de vida. 

Si bien el Plan de Prevención y Descontaminación Atmosférica (PPDA) concentra sus esfuerzos 

en programas estatales de recambio para el segmento social, existe un amplio sector privado —

familias, inversionistas y desarrolladores inmobiliarios— que toma decisiones de forma autónoma 

respecto a la climatización de sus viviendas. En este segmento, la información técnica y económica 

disponible sobre alternativas limpias es limitada, lo que dificulta la elección de soluciones 

energéticamente eficientes y de bajo impacto ambiental. 

La bomba de calor aerotérmica se presenta como una alternativa de alto rendimiento, con un 

coeficiente de desempeño (COP) superior a 3.5, capaz de generar importantes ahorros en consumo 

energético y eliminar las emisiones locales. Sin embargo, su nivel de adopción en el mercado 

privado sigue siendo bajo, en parte por desconocimiento, percepciones erróneas sobre su 

funcionamiento en climas fríos y falta de análisis comparativos que respalden su conveniencia. 

Esta investigación evaluará, para una vivienda tipo representativa del mercado privado, la 

viabilidad técnica y económica de la bomba de calor frente a otras tecnologías contempladas 

actualmente en el PPDA. Se considerarán aspectos como la demanda térmica anual, los costos de 

inversión y operación, el rendimiento estacional y las emisiones evitadas. Los resultados no sólo 

servirán como guía para propietarios e inversionistas privados que buscan modernizar sus sistemas 

de calefacción, sino que también podrán ser un insumo de referencia para la actualización de 

políticas públicas, favoreciendo la convergencia entre ambos segmentos. 

En conjunto, este estudio contribuirá a acelerar la modernización del parque térmico residencial, 

fomentando la adopción de tecnologías limpias en el ámbito privado y apoyando los objetivos de 

carbono neutralidad y mejora de la calidad del aire en la región. 
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OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar técnica, económica y operativamente la bomba de calor aerotérmica como alternativa 

de calefacción para una vivienda tipo del sector privado en el Gran Concepción, comparándola 

con tecnologías del PPDA, para aportar criterios claros que orienten la inversión en climatización 

eficiente y de bajo impacto ambiental. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Analizar la evidencia histórica de contaminación por MP₂.₅ en el Gran Concepción como 

zona altamente afectada por emisiones residenciales y donde se emplazara la vivienda tipo. 

Evaluar el desempeño energético de la vivienda tipo seleccionada mediante la Calificación 

Energética de Viviendas (CEV), determinando su demanda térmica. 

Exponer las alternativas de calefacción bomba de calor aerotérmica, aire acondicionado 

inverter y estufa a pellet para la vivienda tipo  

Analizar la viabilidad económica de cada tecnología, considerando costos de inversión, 

operación. 
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METODOLOGÍA DE TRABAJO 

La presente investigación se desarrollará mediante un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo 

y comparativo, orientado a evaluar el desempeño técnico, económico y ambiental de la bomba de 

calor frente a otras tecnologías de calefacción reconocidas por el PPDA del Gran Concepción. Para 

ello, se seguirá una secuencia de etapas que permitirán abordar cada uno de los objetivos 

específicos planteados: 

1. Revisión documental y normativa 

Se recopilará y analizará información proveniente de: 

• Planes oficiales (PPDA del Gran Concepción, Decretos N.º 6, N.º 41 y N.º 15). 

• Informes técnicos del Ministerio del Medio Ambiente y del Ministerio de Energía. 

El objetivo es caracterizar el contexto normativo, ambiental y energético de la 

calefacción residencial en la zona de estudio. 

2. Evaluar el desempeño energético de la vivienda tipo 

• Selección del caso de estudio: definir la vivienda tipo considerando superficie 

construida, materialidad, aislación térmica y uso estándar. 

• Obtención de información base: recopilar planos, memorias constructivas y datos de 

materialidad para ingresar a la herramienta de Calificación Energética de Viviendas 

(CEV). 

• Procesamiento y cálculo: ingresar los datos en la plataforma CEV para determinar: 

1. Demanda térmica mensual y anual. 

2. Clasificación energética oficial. 

3. Registro de resultados: tabular la información para su uso en las etapas siguientes. 
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3. Exponer las alternativas de calefacción para la vivienda tipo 

• Selección de tecnologías: bomba de calor aerotérmica, aire acondicionado inverter y 

estufa a pellet. 

• Levantamiento de información técnica: 

1. Potencia nominal y rango de operación. 

2. Rendimiento (COP/SCOP). 

3. Vida útil estimada. 

4. Mantenimiento requerido. 

• Formato de presentación: elaborar fichas técnicas normalizadas con: 

1. Descripción general de la tecnología. 

2. Parámetros de eficiencia. 

3. Condiciones de operación. 

• Adecuación al caso de estudio: dimensionar cada equipo para cubrir la demanda térmica 

obtenida en la etapa 1. 

 

3. Analizar la viabilidad económica de cada tecnología 

• Identificación de costos: 

1. Inversión inicial (adquisición + instalación). 

2. Costos de operación (consumo energético y combustible). 

3. Costos de mantenimiento (preventivo y correctivo). 

• Cálculo de indicadores económicos: 

1. Costo nivelado de calefacción ($/kWh útil). 

2. Periodo de retorno de la inversión (PRI). 

3. Proyección de gastos a 10 y 15 años. 

• Escenarios de análisis: 

1. Tarifas eléctricas y de pellet realistas para el Gran Concepción. 

2. Variación de uso según condiciones climáticas y hábitos de consumo. 

• Conclusiones comparativas: resumen de ventajas y desventajas económicas y operativas 

para la vivienda tipo 
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MARCO TEÓRICO 

 

1. Contaminación Atmosférica  

La presencia en el aire ambiente de una o más sustancias contaminantes, o de una    combinación 

de ellas, en concentraciones y durante períodos de tiempo tales que puedan constituir un riesgo 

para la salud de la población, causar efectos nocivos en el medio ambiente o en los bienes de 

las personas, o producir molestias graves 

Ministerio del Medio Ambiente (2018). Decreto Supremo N°6: Plan de Prevención y 

Descontaminación Atmosférica para el Concepción Metropolitano 

  

 Figura 3: Contaminación atmosférica  

 Fuente: Servicio de evaluación ambiental DT_Zonas-Saturadas_MP_2023 
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2. Material Particulado  (MP10 y MP2.5) 

 

MP2.5: Es la fracción del material particulado con un diámetro aerodinámico menor o igual a 

2,5 micrones (μm), también conocido como PM2,5, que es capaz de penetrar profundamente en 

el sistema respiratorio humano y causar efectos adversos en la salud. 

Ministerio del Medio Ambiente (2018). Decreto Supremo N°6: Plan de Prevención y   

Descontaminación Atmosférica para el Concepción Metropolitano 

 

Figura 4: Material particulado 2,5 

Fuente: https://www.meditip.lat/salud-de-la-a-z/enfermedades 

respiratorias/riesgo-para-la-salud-de-las-particulas-en-

suspension/#prettyPhoto 

 

 

 

https://www.meditip.lat/salud-de-la-a-z/enfermedades
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3. Eficiencia Energética  

La eficiencia energética es “la relación entre la cantidad de energía consumida y los productos o 

servicios obtenidos”. En otras palabras, se trata de utilizar la menor cantidad posible de energía 

para realizar una determinada tarea o servicio, manteniendo o incluso mejorando el nivel de cali-

dad, confort o productividad.  

(IDAE, Guía práctica de la energía para el ciudadano, 2007) 

 

Figura 5: Imagen de eficiencia energética  

Fuente: Elaboración propia 
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4. Bomba de Calor 

Una bomba de calor es un equipo que transfiere calor de un lugar a otro y su nombre proviene 

del bombeo que estos equipos realizan. Su uso contempla una serie de beneficios asociados a 

una alta eficiencia energética y bajos costos de operación. 

     (Guía para el Usuario de Bombas de Calor, GIZ del Ministerio de Energía) 

 

Figura 6: Bomba de calor aire-agua  

Fuente: Elaboración propia 
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MARCO NORMATIVO 

• Decreto Supremo N.º 6 (2018) 

Ministerio del Medio Ambiente 

Establece el Plan de Prevención y Descontaminación Atmosférica (PPDA) para el 

Concepción Metropolitano. 

• Decreto Supremo N.º 41 (2013) 

Ministerio del Medio Ambiente 

Establece la norma primaria de calidad del aire para material particulado fino respira-

ble MP2.5. 

• Decreto Supremo N.º 15 (2009) 

Ministerio del Medio Ambiente 

Regula el procedimiento para declarar zonas latentes y zonas saturadas de contaminan-

tes atmosféricos. 

• Reglamento de Recambio de Calefactores 

Programas gestionados por el Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de Ener-

gía 

Define criterios técnicos, tecnologías admisibles, emisiones máximas y condiciones de 

postulación. 

• Reglamento de Instalación y Certificación de Equipos Térmicos 

Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) 

Regula la comercialización e instalación segura de equipos de calefacción, incluidos 

aire acondicionado y bombas de calor. 

• Guía Técnica de Evaluación de Tecnologías de Calefacción Residencial 

Ministerio de Energía 

Define los criterios de eficiencia energética, emisiones y costos para tecnologías eva-

luadas en programas públicos. 

• Ley N.º 20.920 (2016) 

Ley REP (Responsabilidad Extendida del Productor) 

Establece un marco general para la gestión de residuos y promueve la eficiencia ener-

gética mediante la renovación tecnológica. 

• Ley N.º 21.305 (2021) 

Ley de Eficiencia Energética 

Establece obligaciones de gestión energética en sectores públicos y privados y pro-

mueve el uso de tecnologías limpias y eficientes. 

• Estrategia Nacional de Electromovilidad y Electrificación del Calor 

Ministerio de Energía (documento programático) 

Promueve el reemplazo de sistemas contaminantes por tecnologías eléctricas como 

bombas de calor en sectores residenciales y comerciales. 

• Estrategia de Transición Energética Residencial (ETER) 

Ministerio de Energía 

Propone lineamientos para la electrificación del calor y el mejoramiento térmico de 

viviendas en zonas saturadas o vulnerables energéticamente. 
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• Protocolo de Ensayos PE N°1/XX (2023) – Certificación de seguridad para bombas 

de calor eléctricas monofásicas de hasta 7 kW, conforme normas IEC 60335-1 y 

60335-2-40 sec.cl 

• Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) – Define criterios técni-

cos sobre bombas de calor, conductos y aislación térmica Biblioteca CCHC 

• Política de Uso de la Leña (2016) – Orienta sobre diversificación de la matriz tér-

mica, eficiencia en el uso de biomasa y desarrollo de tecnologías limpias como pellet y 

bombas de calor minenergia.cl+1bibliotecadigital.ufro.cl+1 

• Estrategia Nacional de Calor y Frío (2021) – Lineamientos para el desarrollo del 

sector térmico en Chile, incluyendo la electrificación del calor energypart-

nership.cl+2Ministerio de Energía+2Repositorio UCH Chile+2 

• Estrategia de Transición Energética Residencial (ETER, 2020) – Fomenta la elec-

trificación del calor, calefacción eficiente y mejoramiento térmico en viviendas ca-

loryfrio.com+4Ministerio de Energía+4Biblioteca del Congreso Chile+4 

• Resolución Exenta N.º 277 (2021) – Establece requisitos técnicos para calefactores 

incluidos en programas de recambio del MINVU, en el marco de eficiencia energética 

y descontaminación atmosférica Biblioteca del Congreso Chile 

• Normas NCh / IEC para Eficiencia Energética – Estándares nacionales para medir 

eficiencia energética de artefactos domésticos, aplicables a sistemas térmicos eléctri-

cos cne.cl+1Biblioteca del Congreso Chile+1 

• Directiva Acústica y de Emisiones (Directiva 814/2013) – Establece límites de ruido 

y emisiones de NO₂ para sistemas de calefacción, incluidas bombas de calor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sec.cl/sitio-web/wp-content/uploads/2023/07/Protocolo-PE-N-1-XX-2023-bombas-de-calor-electricas.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://catalogo.extension.cchc.cl/documentos/documentos/21419.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.minenergia.cl/archivos_bajar/2016/03/politica_lena_2016_web.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/estrategia_calor_frio_v1.0.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/estrategia_calor_frio_v1.0.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/estrategia_de_transicion_energetica_residencial13082020.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/estrategia_de_transicion_energetica_residencial13082020.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?i=1157936&utm_source=chatgpt.com
https://www.cne.cl/archivos_bajar/documento_normas.pdf?utm_source=chatgpt.com
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CAPITULO UNO:  Analizar la evidencia histórica de contaminación por MP₂.₅ en el Gran 

Concepción como zona altamente afectada por emisiones residenciales y donde se emplazara la 

vivienda tipo. 
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1.1 INTRODUCCION 

 

La calidad del aire es una de las principales preocupaciones medioambientales en Chile, 

especialmente en las zonas urbanas del centro-sur del país, donde factores climáticos, 

constructivos y culturales se combinan para generar episodios recurrentes de contaminación 

atmosférica. En este contexto, el material particulado fino (MP2.5) se ha identificado como el 

contaminante más crítico, dada su capacidad de penetrar en el sistema respiratorio humano y sus 

impactos negativos sobre la salud pública. 

El Gran Concepción, una de las principales áreas metropolitanas del sur de Chile, enfrenta desde 

hace años altos niveles de concentración de MP2.5, especialmente durante los meses de otoño e 

invierno. Diversos estudios y reportes técnicos coinciden en que el uso extendido de calefacción 

residencial a leña, muchas veces húmeda y no certificada, representa la principal fuente de emisión 

de este contaminante. Esta situación ha llevado a que el Ministerio del Medio Ambiente declare a 

esta zona como “saturada” y establezca planes especiales de prevención y descontaminación. 

En este contexto, comprender el entramado normativo, ambiental y energético que define el 

problema resulta fundamental para identificar oportunidades de mejora y evaluar la pertinencia de 

tecnologías más limpias y eficientes. Por ello, este capítulo tiene como objetivo describir de 

manera integrada el contexto del Gran Concepción, abordando el marco regulatorio vigente, los 

antecedentes ambientales relacionados con la contaminación por MP2.5 y el panorama energético 

en torno al uso de sistemas de calefacción en el sector residencial. 

Este análisis permitirá construir una base técnica sólida que sustente, en los capítulos siguientes, 

la evaluación de nuevas alternativas de climatización —como la bomba de calor— que podrían 

contribuir significativamente a la reducción de emisiones contaminantes y al cumplimiento de los 

objetivos del Plan de Prevención y Descontaminación Atmosférica (PPDA). 
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1.2 Material Particulado 2,5 

El material particulado (MP) es una mezcla de pequeñas partículas sólidas y gotas líquidas que 

se encuentran suspendidas en el aire. Estas partículas se clasifican según su tamaño aerodinámico, 

ya que de este depende su capacidad para ingresar al sistema respiratorio humano. En particular, 

el material particulado fino, conocido como MP2.5, corresponde a partículas con un diámetro igual 

o inferior a 2,5 micrómetros. Debido a su tamaño extremadamente pequeño —unas 30 veces más 

delgadas que un cabello humano—, estas partículas pueden penetrar profundamente en los 

pulmones e incluso ingresar al torrente sanguíneo. 

La siguiente imagen muestra la diferencia de tamaño entre las partículas PM₂.₅ y PM₁₀, y las 

compara con elementos cotidianos como bacterias y polen. Permite comprender visualmente por 

qué el MP₂.₅ puede penetrar profundamente en el sistema respiratorio. 

   

Figura 7: Diferencias de tamaño entre las partículas  

Fuente: Smart Air Filters 
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Y la siguiente imagen representa la escala relativa entre polvo grueso (PM₁₀) y polvo fino 

(MP₂.₅), ilustrando su impacto potencial en la salud debido a la menor capacidad de 

filtración por el cuerpo. 

 

 Figura 8: Tamaño relativo de contaminantes MP 10 vs MP 2,5  

Fuente: Environmental Protection Agency (EPA) 
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La exposición prolongada o recurrente al MP2.5 se ha asociado a una amplia gama de efectos 

adversos para la salud. Entre los más relevantes se encuentran enfermedades respiratorias crónicas 

como el asma, la bronquitis y la Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica (EPOC), así como 

afecciones cardiovasculares, accidentes cerebrovasculares y, en casos extremos, cáncer pulmonar. 

Los grupos más vulnerables incluyen a niños, adultos mayores y personas con enfermedades 

preexistentes, quienes presentan mayor riesgo ante niveles elevados de este contaminante. 

El siguiente gráfico es una representación ilustrativa basada en literatura científica general sobre 

los efectos del MP2.5 en distintos grupos poblacionales y tiene como objetivo apoyar visualmente 

y reflejar lo que la evidencia médica y ambiental indica sobre la mayor vulnerabilidad relativa de 

ciertos grupos: 

Niños: mayor sensibilidad por desarrollo pulmonar en curso. 

Adultos mayores: menor capacidad pulmonar y mayor prevalencia de enfermedades crónicas. 

Personas con enfermedades preexistentes: especialmente aquellas con afecciones respiratorias 

o cardiovasculares. 

Adultos sanos: grupo de comparación base (riesgo relativo = 1). 

Para respaldar este gráfico en tu tesis con fuentes más formales, puedes citar documentos como: 

Health Effects Institute (HEI). “State of Global Air 2020.” 

Organización Mundial de la Salud (OMS). “Air Pollution and Child Health: Prescribing Clean 

Air” (2018). 

Ministerio del Medio Ambiente de Chile. “Informe del Estado del Medio Ambiente” (última 

edición disponible). 
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Figura 9: Riesgo relativo por exposición vs grupo poblacional  

Fuente: Elaboración propia 
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A nivel nacional, el Ministerio del Medio Ambiente ha identificado al MP2.5 como el 

contaminante más dañino en términos de salud pública, siendo responsable de miles de muertes 

prematuras al año. Durante los meses fríos, su concentración en zonas urbanas del centro-sur del 

país se incrementa significativamente, principalmente por el uso de calefacción a leña en los 

hogares. 

Para resguardar la salud de la población, Chile ha establecido normas de calidad del aire que 

fijan umbrales máximos para la concentración de material particulado fino (MP2.5). La superación 

de estos límites activa la declaración de episodios críticos de contaminación, lo que conlleva 

restricciones al uso de ciertos combustibles y tecnologías emisoras, especialmente en zonas 

declaradas como saturadas. En este contexto, reducir la exposición a MP2.5 se ha convertido en 

uno de los principales objetivos de las políticas públicas de descontaminación atmosférica. 

El Gran Concepción presenta un comportamiento estacional claramente definido en sus niveles 

de MP2.5. Durante los meses de otoño e invierno, las concentraciones aumentan de forma 

sostenida, impulsadas por el uso intensivo de calefacción residencial a leña y por condiciones 

meteorológicas desfavorables para la ventilación atmosférica. 

 

Figura 10: Concentración promedio Mp 2,5 por comuna entre 2021 vs 

2023  

Fuente: Seremi del Medio Ambiente del Biobío 
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La figura siguiente compara las concentraciones mensuales promedio de MP2.5 para los años 

2021 y 2022. En ambos casos, se observa la reiterada superación del límite normativo diario 

(50 µg/m³), especialmente entre los meses de mayo y agosto.  

 

Figura 11: Concentración promedio Mp 2,5 2021 vs 2022  

Fuente: Elaboración propia 
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Y la siguiente figura muestra las concentraciones mensuales promedio de MP2.5 entre los años 

2021 y 2024. En este caso, se observa que se mantiene la reiterada superación del límite normativo 

diario (50 µg/m³), especialmente entre los meses de mayo y agosto. Esta evidencia da cuenta de la 

magnitud y persistencia del problema, y refuerza la necesidad de incorporar tecnologías de 

climatización más limpias, eficientes y sostenibles en las estrategias de recambio térmico, como 

parte del Plan de Prevención y Descontaminación Atmosférica (PPDA). 

 

Figura 12: Concentración promedio Mp 2,5 entre el año 2021 hasta el año 

2024 

Fuente: Elaboración propia 
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1.3 Diagnóstico de la contaminación en el Gran Concepción 

1.3.1 Caracterización territorial del área 

El Gran Concepción conforma una conurbación integrada por nueve comunas principales de la 

Región del Biobío: Concepción, Talcahuano, San Pedro de la Paz, Chiguayante, Penco, 

Coronel, Hualqui y Lota. Esta área concentra una alta densidad poblacional y actividad 

residencial, lo que, en combinación con condiciones climáticas adversas durante el invierno, 

origina episodios recurrentes de saturación por MP2.5. Las comunas costeras muestran mayor 

dispersión del contaminante en comparación con las comunas más interiores, donde se registran 

concentraciones más elevadas. 

 

Figura 13: Mapa del gran Concepción  

Fuente: Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/es:Creative_Commons
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
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Gráfico esquemático de las comunas que conforman el Gran Concepción donde se puede distinguir 

entre: 

• Comunas costeras (Talcahuano, Penco, Lota) 

• Comunas interiores (Concepción, Chiguayante, Hualqui) 

 

 

Figura 14: Comunas diferenciadas por la proximidad a sectores costeros. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 



  

  

38 

 

1.3.2 Datos históricos de superaciones de norma 

A lo largo de la última década, las comunas del Gran Concepción han registrado múltiples 

jornadas que exceden el límite diario de 50 µg/m³, definido por la normativa nacional para MP2.5. 

La autoridad sanitaria declaró la zona como “saturada” mediante la Resolución Exenta N.º 1.187 

en 2015. Por ejemplo, Coronel superó el umbral en alrededor de 40 a 50 días durante los inviernos 

recientes, mientras que otras comunas como Talcahuano, San Pedro de la Paz y Hualqui también 

registraron niveles críticos con regularidad. 

 

 

Figura 15: Días con superación de norma MP 2,5 por comuna 

Fuente: Elaboración propia 
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1.3.3 Estaciones de monitoreo y activación de episodios críticos 

La vigilancia de la calidad del aire en el Gran Concepción opera a través del Sistema de 

Información Nacional de Calidad del Aire (SINCA). Las estaciones ubicadas en comunas 

estratégicas como Coronel, Talcahuano y Hualqui proporcionan datos diarios de MP2.5. Cuando 

se proyecta que las concentraciones superen el límite normativo durante el día, se activan 

protocolos de alerta ambiental, preemergencia o emergencia, los cuales incluyen medidas 

restrictivas orientadas a limitar el uso de leña y promover el uso de tecnologías menos 

contaminantes. 
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A continuación, se detallan algunas de las principales estaciones que se encuentran actualmente 

operativas entregando información del material particulado 2,5 en las distintas comunas del gran 

Concepción. –  

Estación Kingston College ubicada en la comuna de Concepción. 

 

   Figura 16: Registro diario Mp 2,5 Estacion KC Comuna de Concepcion 

   Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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Estación Cerro Merquin ubicada en la comuna de Coronel. 

 

 

Figura 17: Registro diario Mp 2,5 Estacion Cerro Merquin Comuna de Coronel 

Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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Estación Escuadrón ENEL ubicada en la comuna de Coronel. 

 

 

Figura 18: Registro diario Mp 2,5 Estacion Escuadron ENEL Comuna de Coronel 

Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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Estación Escuadrón Enesa ubicada en la comuna de Coronel. 

 

 

 

Figura 19: Registro diario Mp 2,5 Estacion Escuadron ENESA Comuna de Coronel 

Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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Estación Lagunillas, ENEL ubicada en la comuna de Coronel. 

 

 

 

Figura 20: Registro diario Mp 2,5 Estacion Lagunillas ENEL Comuna de Coronel 

Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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Estación Lota rural, ubicada en la comuna de Coronel. 

 

 

 

Figura 21: Registro diario Mp 2,5 Estacion Lota Rural Comuna de Coronel 

Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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Estación Lota urbana, ubicada en la comuna de Coronel. 

 

 

 

Figura 22: Registro diario Mp 2,5 Estacion Lota Urbana Comuna de Coronel 

Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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Estación Balneario Curanilahue, ubicada en la comuna de Curanilahue. 

 

 

 

 

Figura 23: Registro diario Mp 2,5 Estación Balneario Curanilahue Comuna de 

Curanilahue 

Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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Estación Bocatoma, ubicada en la comuna de Hualpen. 

 

 

 

Figura 24: Registro diario Mp 2,5 Estación Bocatoma Comuna de Hualpén 

Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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Estación Enap Price, ubicada en la comuna de Hualpen. 

 

 

 

Figura 25: Registro diario Mp 2,5 Estación Enap Price Comuna de Hualpén 

Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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Estación Junji, ubicada en la comuna de Hualpen. 

 

 

 

 

 

Figura 26: Registro diario Mp 2,5 Estación Junji Comuna de Hualpén 

Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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Estación Hualqui, ubicada en la comuna de Hualqui. 

 

 

 

 

Figura 27: Registro diario Mp 2,5 Estación Hualqui Comuna de Hualqui 

Fuente: Sistema de información nacional de calidad del aire (SINCA) 
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1.3.4 Identificación del patrón estacional (otoño-invierno) 

El análisis temporal de las concentraciones de MP2.5 en el Gran Concepción revela un patrón 

estacional claramente definido. Durante los meses de invierno —especialmente entre abril y 

septiembre— se observa un aumento sostenido en los niveles de este contaminante, coincidiendo 

con el periodo de mayor uso de calefacción residencial a leña. 

Esta tendencia ha sido consistente en los últimos años y se refleja en los registros de las 

estaciones de monitoreo del SINCA. Tal como lo demuestra el gráfico comparativo de los años 

2021 y 2022 (ver sección anterior), los valores promedio mensuales de MP2.5 durante el invierno 

superan reiteradamente el umbral diario de 50 µg/m³ establecido por la normativa vigente. En 

contraste, los meses de primavera y verano presentan concentraciones significativamente más 

bajas, debido a la menor demanda energética y a condiciones meteorológicas más favorables para 

la dispersión de contaminantes. 

Este comportamiento estacional refuerza la necesidad de políticas públicas focalizadas en el 

periodo invernal, donde se concentran los mayores riesgos para la salud de la población y la mayor 

presión sobre la calidad del aire. Asimismo, destaca la importancia de promover alternativas de 

calefacción más limpias y eficientes, especialmente en los meses donde se generan los episodios 

críticos de contaminación. 
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1.4 Marco normativo vigente y rol del sistema de fiscalización 

La regulación ambiental en Chile ha evolucionado significativamente durante las últimas 

décadas, buscando hacer frente a los crecientes desafíos en materia de contaminación atmosférica, 

especialmente la asociada al material particulado fino (MP2.5). En el contexto del Gran 

Concepción, este marco normativo se articula a través de un conjunto de leyes, decretos y normas 

técnicas que establecen las directrices para la gestión de la calidad del aire, el uso de tecnologías 

de calefacción, y la promoción de soluciones energéticas más limpias y eficientes. 

• Principales leyes y decretos aplicables 

Ley N.º 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente 

Esta ley constituye el pilar legal de la institucionalidad ambiental en Chile. Establece los 

principios generales de prevención, responsabilidad y sustentabilidad. Además, introduce los 

instrumentos de gestión ambiental, entre ellos los Planes de Prevención y Descontaminación 

Atmosférica (PPDA), que son fundamentales en el control de la contaminación en zonas 

saturadas como el Gran Concepción. 

Decreto Supremo N.º 6/2018 (PPDA Concepción Metropolitano) 

Declara la zona saturada por MP2.5 y MP10, estableciendo un conjunto de medidas restrictivas y 

estructurales para reducir las emisiones, entre ellas: 

Restricción al uso de calefactores a leña durante episodios críticos. 

Incentivos al recambio tecnológico (estufas a pellet y splits eléctricos). 

Promoción de tecnologías de bajas emisiones. 

Fiscalización del uso de leña no certificada. 

Establecimiento de metas de reducción a 10 años. 
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Decreto Supremo N.º 12/2011 – Norma de calidad del aire para MP2.5 

Fija los límites máximos de concentración: 

Límite diario: 50 µg/m³. 

Límite anual: 20 µg/m³. 

La superación de estos límites activa episodios críticos (alerta, preemergencia o emergencia 

ambiental), con restricciones obligatorias al uso de tecnologías contaminantes. 

Decreto Supremo N.º 39/2011 – Norma de emisión para calefactores a leña 

Establece límites de emisiones para estufas que utilizan leña como combustible, regulando 

contaminantes como MP2.5 y monóxido de carbono (CO). Aplica a los equipos comercializados 

dentro del país, incentivando una transición hacia tecnologías más limpias. 

Ley N.º 21.305 sobre Eficiencia Energética (2021) 

Promueve el uso racional y eficiente de la energía, estableciendo obligaciones de etiquetado 

energético, metas sectoriales y la incorporación de tecnologías limpias en edificaciones y 

procesos industriales. Es clave para justificar la incorporación de bombas de calor en el sector 

residencial. 

Normas Técnicas Chilenas (NCh) aplicables a bombas de calor (NCh 3524:2020) 

Regulan los requisitos de seguridad, rendimiento y eficiencia de las bombas de calor utilizadas en 

climatización. Estas normas permiten asegurar el cumplimiento de estándares mínimos para su 

operación en viviendas chilenas. 

El Sistema de Información Nacional de Calidad del Aire (SINCA) es la principal 

herramienta de monitoreo ambiental en el país. Administra una red de estaciones de medición 

automática que registran datos en tiempo real sobre los principales contaminantes del aire, entre 

ellos el MP2.5. 
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En el Gran Concepción, el SINCA cuenta con estaciones ubicadas en comunas críticas como 

Coronel, Talcahuano y Hualqui, las cuales entregan datos que permiten: 

Determinar el cumplimiento o superación de los límites normativos. 

Activar episodios críticos y aplicar restricciones del PPDA. 

Apoyar el diseño de políticas públicas basadas en evidencia. 

Informar a la ciudadanía sobre la calidad del aire. 

Por su parte, la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) y las SEREMI del Medio 

Ambiente y de Salud son responsables de la fiscalización del cumplimiento normativo. Sus 

funciones incluyen: 

Controlar el uso de leña húmeda y artefactos no certificados. 

Supervisar los programas de recambio de calefactores. 

Aplicar sanciones en caso de incumplimiento. 

Verificar la calidad del pellet y otros combustibles alternativos. 
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1.5 Uso de la leña como principal fuente contaminante 

El uso de leña como principal medio de calefacción residencial en el Gran Concepción responde 

a una combinación de factores históricos, culturales y económicos. Si bien su utilización ha 

permitido a miles de hogares mantener condiciones mínimas de confort térmico durante los meses 

fríos, también ha generado consecuencias ambientales y sanitarias significativas. 

Arraigo cultural y percepción de la leña 

En muchas zonas del centro-sur de Chile, incluida la Región del Biobío, la leña ha sido 

históricamente percibida como un recurso abundante, económico y “natural”, lo que ha reforzado 

su uso intergeneracionalmente. Esta visión cultural positiva ha dificultado la adopción de 

alternativas más limpias, ya que la leña no solo representa una fuente de energía, sino también una 

tradición profundamente enraizada en el estilo de vida de la población, especialmente en zonas 

semiurbanas y rurales. Además, existe una percepción errónea de que, al provenir de la naturaleza, 

su impacto ambiental es menor, ignorando los efectos negativos de su combustión ineficiente. 

Mercado informal y leña húmeda 

Uno de los mayores problemas asociados al uso de leña es su comercialización en condiciones 

no reguladas. En el Gran Concepción, gran parte del suministro de leña proviene del mercado 

informal, donde no se controla ni el origen ni el nivel de humedad del producto. La leña húmeda 

—con un contenido de humedad superior al 25%— es comúnmente vendida por ser más 

económica, pero su combustión es altamente ineficiente. Esto genera una emisión mucho mayor 

de material particulado fino (MP2.5), incrementando la contaminación del aire y los riesgos para 

la salud. A pesar de los esfuerzos por certificar la leña y promover buenas prácticas, la informalidad 

sigue siendo predominante. 
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Diferencias entre leña húmeda y seca 

Desde el punto de vista técnico, la diferencia entre utilizar leña seca y leña húmeda es sustancial. 

La leña seca, al poseer menor contenido de agua, permite una combustión más completa, lo que 

mejora el rendimiento energético del calefactor y reduce las emisiones de contaminantes. Por el 

contrario, la leña húmeda genera una combustión incompleta, elevando considerablemente la 

emisión de MP2.5, monóxido de carbono (CO) y compuestos orgánicos volátiles. Estudios del 

Ministerio del Medio Ambiente han demostrado que un calefactor a leña con leña húmeda puede 

emitir hasta ocho veces más MP2.5 que con leña seca. 

El siguiente gráfico muestra las emisiones relativas de MP2.5 según el tipo de leña, destacando 

cómo la leña húmeda puede generar hasta 8 veces más emisiones que la leña seca certificada. Si 

deseas, puedo exportarlo en PDF o agregarlo a tu documento de tesis 

 

Figura 28: Emisiones Relativas de leña húmeda vs leña seca 

Fuente: Elaboración propia 
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Datos de emisiones comparativas 

Diversos estudios técnicos han confirmado que la calefacción a leña representa entre el 60% y 

el 80% de las emisiones totales de MP2.5 en el Gran Concepción durante el invierno. 

Comparativamente, un calefactor a leña tradicional con leña húmeda puede emitir más de 3.000 

µg/m³ de MP2.5 al día, mientras que estufas a pellet modernas y los aires acondicionados emiten 

cifras considerablemente inferiores, o incluso nulas a nivel local en el caso de estas últimas. Esta 

diferencia justifica la necesidad de transición tecnológica hacia alternativas más limpias. 

Impacto en zonas vulnerables y privadas 

El impacto del uso de leña se manifiesta tanto en sectores vulnerables como en zonas de mayor 

poder adquisitivo. En los primeros, las viviendas suelen presentar deficiente aislación térmica, lo 

que aumenta el consumo de leña para alcanzar confort térmico. A pesar de los subsidios estatales 

disponibles, muchas familias no acceden a tecnologías más limpias por barreras económicas o falta 

de información. En las viviendas del segmento privado, aunque existe mayor posibilidad de 

inversión, muchas aún recurren a calefactores a leña por hábito o percepción de ahorro. En ambos 

casos, las emisiones contribuyen a la saturación ambiental de la zona, afectando a toda la población 

de forma transversal. 

 

1.6 Limitaciones actuales de las tecnologías de calefacción 

A pesar de los esfuerzos desplegados por el Estado a través del Plan de Prevención y 

Descontaminación Atmosférica (PPDA), las tecnologías actualmente promovidas para calefacción 

residencial en el Gran Concepción —como estufas a pellet, calefactores a parafina y sistemas de 

aire acondicionado tipo split— presentan limitaciones significativas en cuanto a su desempeño 

real, eficiencia energética, costos de operación y factibilidad de implementación en viviendas con 

condiciones constructivas deficientes. 
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Desempeño real de estufas a leña, pellet, parafina y aire acondicionado 

Estufas a leña (convencionales o certificadas): 

A pesar de su amplia difusión, las estufas a leña presentan un bajo rendimiento térmico, 

especialmente si no están certificadas. Incluso los modelos certificados, si se utilizan con leña 

húmeda, generan emisiones significativas de MP2.5 y gases de combustión incompletos. Su 

eficiencia promedio varía entre 40% y 65%, y dependen altamente del tipo de leña y de la 

ventilación de la vivienda. 

Estufas a pellet: 

Se consideran una alternativa más limpia que la leña, ya que emiten menos contaminantes y 

tienen eficiencias superiores al 80%. Sin embargo, su funcionamiento requiere electricidad, lo 

que las vuelve vulnerables a cortes de suministro. Además, su costo de adquisición es elevado y 

la disponibilidad de pellet presenta problemas logísticos durante los meses de alta demanda, 

afectando su confiabilidad. 

Calefactores a parafina: 

Aunque presentan una buena capacidad de calefacción y bajos costos de inversión inicial, 

generan emisiones directas de compuestos orgánicos volátiles (COVs) y dióxido de nitrógeno 

(NO₂), afectando la calidad del aire interior. Además, implican riesgos de seguridad (derrame, 

incendio) y dependencia de combustibles fósiles. 

Aire acondicionado tipo split (modo calefacción): 

Tienen una alta eficiencia energética (COP > 3 en promedio), y al ser eléctricos no generan 

emisiones locales. Sin embargo, su capacidad de calefacción está limitada a espacios cerrados, lo 

que los hace poco eficientes en viviendas grandes o mal aisladas. En invierno su rendimiento 

puede disminuir por las bajas temperaturas exteriores. 
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Distribución del uso de calefacción en los hogares de los chilenos: 

 

 

 

Figura 29: Grafico del uso de calefacción en los hogares de los chilenos 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Tipo de calefactor Participación estimada (%) Fuente/Referencia

Estufas a leña ~ 40%

Estudio Ministerio de Energía (2018): 39,6 % del consumo de energía 

en calefacción en hogares chilenos (sernac.cl, 

calefaccionsustentable.mma.gob.cl, lasestufasapellet.cl)

Gas licuado / gas natural ~ 31% Mismo estudio (31,4 % combinado GLP + GN) (sernac.cl)

Electricidad (incluye parafina) ~ 26% (eléctricos + parafina)
El estudio asignó 25,7 % a electricidad, además ~2,6 % a parafina 

(sernac.cl)

Pellet / biomasa certificada < 1–2%
Crecimiento reciente, pero aún bajo porcentaje de uso total (infor.cl, 

energia.gob.cl)



  

  

61 

 

Problemas de distribución, eficiencia y costos operacionales 

Distribución y logística de suministro: 

La venta de pellet y parafina depende de redes de distribución que no siempre cubren de manera 

oportuna a las zonas periféricas o rurales. Durante el invierno se presentan quiebres de stock, 

alzas de precios y dificultades de acceso para los usuarios. 

Eficiencia energética: 

Muchas de las tecnologías disponibles no alcanzan el rendimiento esperado debido a malas 

prácticas de uso, mantención deficiente o inadecuada compatibilidad con las características 

constructivas de la vivienda. 

Costos operacionales: 

Los hogares deben enfrentar gastos mensuales importantes por concepto de combustibles 

(parafina, pellet, electricidad), lo que puede volverse insostenible si no se acompaña con mejoras 

en aislación térmica. En comparación, la leña sigue siendo percibida como una opción más 

económica, lo que perpetúa su uso a pesar del impacto ambiental. 

Inadecuada aislación térmica de las viviendas: 

La mayoría del parque habitacional en el Gran Concepción, especialmente el construido antes 

de la entrada en vigencia de la Reglamentación Térmica (2007), presenta deficiencias en la 

envolvente térmica: muros, techumbres, ventanas y pisos sin aislación o con materiales 

ineficientes. Esto genera pérdidas de calor significativas, incrementando la demanda energética y 

los costos de calefacción. 

Diversos estudios han evidenciado que más del 70% de las viviendas no cumplen con los 

estándares mínimos de aislación establecidos por el MINVU, lo cual obliga al sobreconsumo de 

energía para alcanzar el confort térmico. Esto reduce la efectividad de cualquier tecnología de 

calefacción y acentúa la contaminación atmosférica. 
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Diferencias entre el segmento social (con subsidios) y privado (inversión propia) 

Segmento social: 

El Estado, a través del MINVU y del Ministerio de Energía, ha implementado programas de 

subsidio para la rehabilitación térmica (aislación de viviendas) y recambio de calefactores. Estos 

programas buscan mejorar el rendimiento energético de los hogares más vulnerables, pero su 

cobertura es limitada y los tiempos de postulación y ejecución son largos. En muchos casos, la 

mejora tecnológica no va acompañada de una rehabilitación térmica integral. 

Segmento privado: 

En el caso de los hogares de clase media o alta, no existen subsidios directos para mejorar la 

eficiencia energética de las viviendas. La inversión recae completamente en los propietarios, 

quienes muchas veces optan por soluciones parciales o no priorizan la eficiencia energética como 

criterio de inversión. Esto genera una brecha importante en la adopción de tecnologías limpias y 

limita el impacto de las políticas públicas. 
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1.7 Necesidad de nuevas soluciones 

Limitaciones de los programas actuales de recambio 

A pesar de los esfuerzos institucionales para mejorar la calidad del aire, los programas de 

recambio de calefactores impulsados por el Ministerio del Medio Ambiente y gobiernos regionales 

han enfrentado importantes limitaciones. En primer lugar, su cobertura ha sido baja en relación 

con la magnitud del problema: el número de equipos sustituidos representa solo una fracción del 

parque de calefacción contaminante existente, especialmente en zonas urbanas densas como el 

Gran Concepción. 

Además, el enfoque de los programas ha estado centrado en tecnologías que, si bien son menos 

contaminantes que la leña tradicional, no están exentas de limitaciones. Las estufas a pellet, por 

ejemplo, dependen de una cadena de suministro de combustible que puede ser inestable o 

insuficiente, especialmente en invierno, lo que compromete su confiabilidad. Por otro lado, los 

sistemas de aire acondicionado tipo split muestran buen desempeño en espacios pequeños, pero no 

logran calentar viviendas completas o mal aisladas, particularmente en condiciones climáticas 

adversas. 

Otro problema estructural es que los programas han estado focalizados principalmente en el 

segmento social, dejando fuera a una gran parte de la población que, aunque no califica para 

subsidios, también requiere apoyo o incentivos para optar por tecnologías más limpias. Esta 

exclusión genera una brecha en la transición energética que dificulta la reducción efectiva de las 

emisiones en todo el territorio. 

Relevancia de explorar nuevas tecnologías: bomba de calor 

Frente a este escenario, se vuelve imperativo ampliar el espectro tecnológico evaluado por las 

políticas públicas. La experiencia internacional y los avances tecnológicos recientes han 

consolidado a la bomba de calor como una de las soluciones más prometedoras para climatización 

residencial sostenible. Esta tecnología permite calefaccionar utilizando una fracción de la energía 

que requieren los sistemas convencionales, gracias a su capacidad de transferir calor desde el 

ambiente exterior hacia el interior de la vivienda. 
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En contextos como el del Gran Concepción —con un clima relativamente templado en 

comparación con zonas de latitudes más extremas—, la bomba de calor presenta un alto 

rendimiento, incluso en temperaturas cercanas a 0 °C. Además, su operación es completamente 

eléctrica, lo que permite su integración con matrices energéticas más limpias, como las que se 

proyectan en el marco de la transición energética nacional. 

La posibilidad de reducir significativamente las emisiones de MP2.5 al eliminar la combustión 

en el punto de uso convierte a esta tecnología en una opción estratégica para complementar o 

incluso reemplazar las alternativas actualmente priorizadas por el PPDA. 

Introducción preliminar a la bomba de calor como solución estructural 

La bomba de calor no solo representa una mejora técnica desde el punto de vista del rendimiento 

energético, sino que también ofrece beneficios en términos de salud pública, sustentabilidad 

ambiental y eficiencia económica en el largo plazo. Su uso masivo podría contribuir a reducir la 

presión sobre el sistema de salud causada por enfermedades respiratorias derivadas de la 

contaminación, mejorar la calidad del aire en zonas urbanas críticas y disminuir la dependencia de 

combustibles contaminantes. 

En los capítulos siguientes, se abordará en detalle esta tecnología, evaluando su desempeño 

comparativo frente a las alternativas actualmente incluidas en el PPDA, sus costos de inversión y 

operación, y su viabilidad de implementación tanto en viviendas sociales como privadas. Este 

análisis permitirá sustentar técnica y económicamente la incorporación de la bomba de calor como 

una solución estructural y transversal para avanzar hacia un sistema de calefacción residencial más 

limpio, eficiente y resiliente. 
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1.8 Análisis causa-efecto de la problemática 

Para comprender de manera estructurada las múltiples causas que generan altos niveles de 

contaminación por material particulado fino (MP2.5) en el Gran Concepción, se recurre al 

Diagrama de Ishikawa o diagrama de causa-efecto. Esta herramienta nos permitirá visualizar cómo 

distintos factores interrelacionados de carácter técnico, social, económico y regulatorio confluyen 

en el problema ambiental que afecta a la calidad del aire en la zona. 

El diagrama elaborado identifica seis grandes categorías causales: 

Tecnología de calefacción contaminante: Predominio de estufas a leña de bajo rendimiento, 

uso de leña húmeda, y tecnologías que generan emisiones directas en el punto de uso. 

Condiciones habitacionales deficientes: Inadecuada aislación térmica, viviendas antiguas, 

pérdidas de calor y sobreuso de calefacción. 

Factores socioeconómicos: Alta percepción de bajo costo de la leña, mercado informal, baja 

capacidad de inversión en alternativas limpias, inequidad en acceso a subsidios. 

Factores culturales y de comportamiento: Arraigo del uso de la leña, hábitos difíciles de 

modificar, resistencia al cambio tecnológico. 

Fallas institucionales y normativas: Lentitud en implementación de recambios, limitada 

fiscalización, normativas térmicas insuficientes o desactualizadas. 

Factores ambientales y climáticos: Inversión térmica, escasa ventilación atmosférica, 

estaciones frías y húmedas que favorecen la concentración de contaminantes. 

Estas causas se potencian mutuamente, agravando la frecuencia e intensidad de los episodios 

críticos durante los meses de otoño e invierno. 
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Interpretación de las causas estructurales y su interrelación 

El análisis del Diagrama de Ishikawa evidencia que la contaminación atmosférica no es 

atribuible a una causa aislada, sino al entrecruzamiento de múltiples factores estructurales. La 

persistencia del uso de leña no solo responde a razones económicas o tecnológicas, sino también 

a condicionantes culturales y estructurales del parque habitacional. 

Además, las soluciones aplicadas hasta ahora han abordado parcialmente las causas —por 

ejemplo, reemplazando calefactores sin mejorar la aislación térmica o sin regular efectivamente la 

calidad de la leña disponible—, lo que limita el impacto de las políticas públicas. Por tanto, se 

requiere una visión sistémica que incorpore nuevas alternativas tecnológicas capaces de reducir 

emisiones, disminuir costos operacionales y adaptarse a las condiciones reales del entorno urbano 

y social. 

Urgencia del cambio tecnológico 

El diagnóstico realizado en este primer capítulo revela una problemática compleja, 

multifactorial y urgente. La contaminación por MP2.5 en el Gran Concepción no solo constituye 

un riesgo sanitario relevante, sino que también refleja una deuda estructural en términos de equidad 

energética, planificación urbana y modernización tecnológica. 

En este contexto, resulta indispensable avanzar hacia soluciones integrales que no se limiten al 

recambio puntual de equipos, sino que promuevan un cambio estructural en la forma de 

calefaccionar las viviendas. La bomba de calor surge como una alternativa técnica madura, 

eficiente y ambientalmente sustentable que puede desempeñar un rol estratégico en la superación 

de esta crisis. 

Los próximos capítulos se enfocarán en la evaluación comparativa de esta tecnología respecto 

de las soluciones actualmente reconocidas por el PPDA, considerando aspectos normativos, 

técnicos y económicos, con el objetivo de sustentar su inclusión como medida prioritaria en futuras 

actualizaciones de la política pública de descontaminación. 
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1.9 Presentación del Diagrama de Ishikawa: Alta contaminación por MP2.5 

 

Figura 30: Diagrama de Ishikawa 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO 2:  Evaluar el desempeño energético de la vivienda tipo seleccionada mediante 

la Calificación Energética de Viviendas (CEV), determinando su demanda térmica. 
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2.1 INTRODUCCION  

 

El presente capítulo aborda la evaluación del desempeño energético de la vivienda tipo 

seleccionada como caso de estudio, emplazada en el Gran Concepción. Esta etapa es fundamental, 

ya que permite cuantificar con precisión la demanda térmica del inmueble y, a partir de ella, 

establecer un punto de referencia objetivo para la selección y dimensionamiento de tecnologías de 

calefacción. 

La metodología aplicada se basa en la Calificación Energética de Viviendas (CEV), herramienta 

oficial utilizada en Chile para evaluar el comportamiento térmico y la eficiencia energética de 

edificaciones residenciales. Mediante este procedimiento, se consideran factores clave como 

materialidad, sistema constructivo, nivel de aislación térmica, orientación y condiciones climáticas 

locales. 

Los resultados obtenidos no solo entregarán un diagnóstico del consumo energético esperado, 

sino que servirán como insumo técnico para las comparaciones posteriores entre diferentes 

sistemas de calefacción. De esta manera, el análisis garantizará que la evaluación de alternativas 

tecnológicas se realice sobre bases realistas y representativas del contexto local, asegurando su 

aplicabilidad al sector privado. 

Finalmente, para realizar un análisis técnico riguroso y comparable entre distintas tecnologías 

de calefacción residencial, se definió como referencia una vivienda tipo unifamiliar perteneciente 

al proyecto habitacional "Valle de Elicura", ubicado en el Gran Concepción. Esta vivienda 

corresponde a un modelo de construcción estandarizado, representativo de un segmento relevante 

del parque habitacional reciente, lo que la convierte en un caso apropiado para simular escenarios 

térmicos, económicos y energéticos comparables. 

En esta sección se detallan las características constructivas, térmicas y espaciales de la vivienda 

unifamiliar tipo que será utilizada como modelo base para la simulación y análisis comparativo 

del desempeño de los distintos sistemas de calefacción considerados en el estudio 
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2.2 Descripción de la vivienda tipo 

• Ubicación geográfica: comuna y zona climática del Gran Concepción. 

La vivienda tipo se encuentra emplazada en: 

Comuna: Talcahuano 

Sector: Lomas de San Sebastián.  

Zona Climática: tipo C 

Latitud Media: -37°   

 

Figura 31: Georefencia general vivienda tipo 

Fuente: Elaboración propia 
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• Superficie total y distribución de espacios: 

                     

Figura 32: Planimetría de superficies aprobadas  

Fuente: Inmobiliaria Aitue 
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• Materialidad y sistema constructivo + Nivel de aislación térmica y características de 

envolvente. 

La caracterización técnica de la vivienda tipo constituye la base para cualquier análisis 

comparativo de sistemas de calefacción. Contar con especificaciones claras en cuanto a su 

materialidad, sistema constructivo y nivel de aislamiento permite dimensionar con preci-

sión su demanda térmica y, en consecuencia, evaluar el desempeño real de cada tecnología. 

Esta etapa es clave para asegurar que la comparación técnica entre bomba de calor aerotér-

mica, aire acondicionado inverter y estufa a pellet se realice bajo condiciones homogéneas 

y representativas de la realidad del caso de estudio. 

- Especificaciones Técnicas Vivienda Tipo 
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- Especificaciones Técnicas Vivienda Tipo 
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- Especificaciones Técnicas Vivienda Tipo 
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- Especificaciones Técnicas Vivienda Tipo 
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- Especificaciones Técnicas Vivienda Tipo 
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- Especificaciones Técnicas Vivienda Tipo 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

78 

 

- Especificaciones Técnicas Vivienda Tipo 
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- Especificaciones Técnicas Vivienda Tipo 

 

 

 

Figura 33: Especificaciones Técnicas  

Fuente: Inmobiliaria Aitue 
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• Planimetría vivienda tipo para caso estudio. 

La incorporación de la planimetría de la vivienda tipo permite contextualizar de manera 

visual y técnica las condiciones constructivas del caso de estudio. Esta información no 

solo entrega las dimensiones y distribución de los espacios, sino que también facilita la 

estimación precisa de pérdidas térmicas, optimizando así la evaluación del comporta-

miento de los distintos sistemas de calefacción. Con una base gráfica clara, la posterior 

comparación técnica se realiza sobre un escenario realista y verificable. 

 

Plano de Loteo 

 

Figura 34: Plano de loteo proyecto Valle de Elicura 

     Fuente: Inmobiliaria Aitue 
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        Plano de Emplazamiento 

 

Figura 35: Plano de emplazamiento proyecto Valle de Elicura 

    Fuente: Inmobiliaria Aitue 
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Plano de planta de cubierta: 

 

 

Figura 36: Plano de planta de cubierta 

    Fuente: Inmobiliaria Aitue 
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Plano de arquitectura planta piso 1: 

 

 

Figura 37: Plano de planta de arquitectura piso 1 

    Fuente: Inmobiliaria Aitue 
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Plano de arquitectura planta piso 2: 

 

Figura 38: Plano de planta de arquitectura piso 2 

    Fuente: Inmobiliaria Aitue 
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Plano de elevación frontal: 

 

 

Figura 39: Plano de elevación frontal 

    Fuente: Inmobiliaria Aitue 
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Plano de elevación posterior: 

 

Figura 40: Plano de elevación posterior 

    Fuente: Inmobiliaria Aitue 
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Plano de elevación lateral derecha: 

 

Figura 41: Plano de elevación lateral derecho 

    Fuente: Inmobiliaria Aitue 
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Plano de elevación lateral izquierda: 

 

Figura 42: Plano de elevación lateral izquierdo 

    Fuente: Inmobiliaria Aitue 
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2.3 Metodología de evaluación para vivienda caso estudio.   

• Herramienta utilizada: Calificación Energética de Viviendas (CEV). 

 

La Calificación Energética de Viviendas en Chile (CEV) es un instrumento diseñado 

por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en conjunto con el Ministerio Energía, que 

inició su funcionamiento el año 2012 y que hoy presenta características mejoradas y 

actualizadas. Desde entonces se aplica voluntariamente para calificar y evaluar objetiva 

y estandarizadamente proyectos de vivienda, respecto de sus requerimientos de energía 

para calefacción, agua caliente sanitaria e iluminación y, a partir de la presente versión, 

también el requerimiento de energía para enfriamiento; esto, con el fin de entregar 

información objetiva tanto a usuarios que proyectan la compra de una vivienda, como a 

los mandantes de los proyectos. Para realizar la evaluación se consideran aspectos como 

transmitancia térmica de la envolvente (es decir, techo, muros exteriores, pisos, ventanas 

y puertas), inercia térmica, orientación de la vivienda, puentes térmicos de la 

envolvente, nivel de infiltraciones y tipo de ventilación. Todos estos elementos son 

evaluados y comparados con una vivienda de referencia que cumple con el estándar 

mínimo establecido en la Ordenanza General de Urbanismo y Construcción mediante 

las pautas contenidas en el presente Manual de Procedimientos de la Calificación 

Energética de Viviendas en Chile (CEV). En cuanto al consumo energético de la 

vivienda, éste se incluye en el informe de evaluación y considera aspectos como el 

desempeño de los equipos (para calefacción, agua caliente sanitaria, iluminación y 

ventilación) y la incorporación de energías renovables no convencionales generadas en 

la vivienda o en el conjunto de viviendas. El presente documento corresponde a la quinta 

versión del manual de procedimientos y contiene las directrices técnicas, 

procedimentales y de gestión necesarias para realizar calificaciones energéticas de 

viviendas nuevas y existentes mediante la herramienta CEV. El uso de este manual es 

imprescindible para realizar, de modo correcto, calificaciones energéticas mediante el 

sistema CEV y necesario para que los profesionales que intervienen en la construcción 

de proyectos de viviendas, se familiaricen con el sistema y sus procedimientos. 
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• Resultados del cálculo de la Calificación energética de la vivienda (CEV) para la 

vivienda tipo caso estudio.  
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• Resultados del cálculo de la Calificación energética de la vivienda (CEV) para la 

vivienda tipo caso estudio.  
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• Resultados del cálculo de la Calificación energética de la vivienda (CEV) para la 

vivienda tipo caso estudio.  
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• Resultados del cálculo de la Calificación energética de la vivienda (CEV) para la 

vivienda tipo caso estudio.  

 

Figura 43: Hoja CEV CEVE 03.PBTD_datos de equipos y resultados 

Fuente: Herramientas de Cálculo de la Calificación Energética de Viviendas (MINVU) 
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• Resultados del cálculo de la Calificación energética de la vivienda (CEV) para la 

vivienda tipo caso estudio.  
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• Resultados del cálculo de la Calificación energética de la vivienda (CEV) para la 

vivienda tipo caso estudio.  

 

Figura 44: Hoja Resumen 03.PBTD_datos de equipos y resultados 

Fuente: Herramientas de Cálculo de la Calificación Energética de Viviendas (MINVU) 
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• Resultados del cálculo de la Calificación energética de la vivienda (CEV) para la 

vivienda tipo caso estudio.  
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• Resultados del cálculo de la Calificación energética de la vivienda (CEV) para la 

vivienda tipo caso estudio.  
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• Resultados del cálculo de la Calificación energética de la vivienda (CEV) para la 

vivienda tipo caso estudio.  
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• Resultados del cálculo de la Calificación energética de la vivienda (CEV) para la 

vivienda tipo caso estudio.  

 

 

Figura 45: Hoja CEV-CEVE 03.PBTD_datos de equipos y resultados 

Fuente: Herramientas de Cálculo de la Calificación Energética de Viviendas (MINVU) 
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• Calculo de sombra Calificación energética de la vivienda (CEV) para la vivienda tipo 

caso estudio.  

 

 

Figura 46: Análisis de sombras incidentes en vivienda estudio  

Fuente: Herramientas de Cálculo de la Calificación Energética de Viviendas (MINV) 
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2.4 Resultados de la evaluación energética 

• Demanda térmica anual (kWh/año y kWh/m²·año): 

 

1. Resultados de la demanda térmica anual calculada por el CEV: 4.807,4 kwh/año 

2. Resultados de la demanda térmica anual calculada por el CEV: 53,9 kwh/m2-año 

 

• Representación gráfica demanda mensual y distribución anual. 

 

 

Figura 47: Grafico 1- 03.PBTD_datos de equipos y resultados 

Fuente: Herramientas de Cálculo de la Calificación Energética de Viviendas (MINVU) 

 

• Demanda térmica mensual, con énfasis en el mes de mayor consumo (julio): 

 

1. Resultados de la demanda térmica mensual calculada por el CEV con énfasis en el mes 

de mayor consumo: 1280,2 kwh 
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2.5 Conexión con la selección tecnológica 

El cálculo de la demanda térmica de la vivienda tipo, determinado en 1280,2 kWh, constituye la 

base objetiva sobre la cual se realizará la selección y dimensionamiento de las tecnologías de ca-

lefacción. Este valor permite proyectar de manera realista el comportamiento energético esperado 

de cada equipo bajo las condiciones climáticas del Gran Concepción, garantizando que la compa-

ración se fundamente en parámetros homogéneos y verificables. 

De este modo, los resultados obtenidos no sólo sirven como referencia técnica, sino que también 

se articulan directamente con los objetivos generales de la tesis, que buscan evaluar la viabilidad 

técnica y económica de distintas soluciones de climatización en el sector residencial privado. 

Sobre esta base, en el siguiente capítulo se exponen las especificaciones técnicas, principios de 

funcionamiento y características operativas de las tres alternativas seleccionadas —bomba de ca-

lor aerotérmica, aire acondicionado inverter y estufa a pellet—, tecnologías que serán evalua-

das en función de la demanda previamente calculada para la vivienda tipo. 
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CAPITULO 3:  Exponer las alternativas de calefacción bomba de calor aerotérmica, aire 

acondicionado inverter y estufa a pellet para la vivienda tipo 
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3.1 Introducción 

 

La elección del sistema de calefacción constituye una de las decisiones más relevantes en el 

desempeño energético de una vivienda. En el contexto del caso de estudio definido, resulta esencial 

analizar en detalle las alternativas tecnológicas disponibles que pueden responder a las necesidades 

térmicas del hogar, considerando su eficiencia, costos y adecuación al clima del Gran Concepción. 

Ahora bien, para que dicha comparación sea técnicamente válida, se requiere previamente conocer 

con exactitud la demanda térmica de la vivienda tipo (1280,2 kWh), la cual fue determinada 

mediante la Calificación Energética de Viviendas (CEV), en el mes más desfavorable que es Julio. 

Este cálculo estableció el marco de referencia cuantitativo sobre el que se proyecta el desempeño 

de los equipos, permitiendo exponer y dimensionar correctamente cada alternativa, estimar sus 

consumos energéticos y proyectar sus costos de operación. 

Con esta base, este capítulo expone las especificaciones técnicas, principios de funcionamiento y 

principales características de tres tecnologías seleccionadas para calefacción residencial: aire 

acondicionado inverter, estufa a pellet y bomba de calor aerotérmica. Las dos primeras forman 

parte de las alternativas actualmente recomendadas por el Plan de Prevención y Descontaminación 

Atmosférica (PPDA), mientras que la bomba de calor se incorpora como una opción emergente de 

alto potencial. Cada una de ellas se presenta como solución viable dentro del parque habitacional, 

aunque con diferencias significativas en términos de consumo energético, impacto ambiental, 

inversión inicial y facilidad de operación. 

El objetivo es proporcionar un marco comparativo claro y fundamentado que permita entender 

las ventajas y limitaciones de cada alternativa, sentando así las bases para la evaluación económica 

posterior y la discusión sobre su pertinencia en la vivienda tipo definida como caso de estudio. 
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3.2 Criterios de selección de tecnologías 

• Justificación de por qué se eligieron estas tres alternativas. 

• Adaptabilidad a las condiciones climáticas del Gran Concepción. 

• Cobertura de distintas fuentes energéticas: eléctrica y biomasa. 

Justificación de la selección 

Las tres alternativas de calefacción consideradas —bomba de calor aerotérmica, aire acondicio-

nado inverter y estufa a pellet— fueron escogidas por su relevancia en el contexto del sector resi-

dencial del Gran Concepción y por su potencial de reducir emisiones contaminantes asociadas al 

uso de calefactores a leña. Dos de ellas (aire acondicionado inverter y estufa a pellet) se encuentran 

actualmente reconocidas dentro de los programas de recambio de calefactores del PPDA, lo que 

refleja su validación institucional. La bomba de calor, en cambio, constituye una alternativa emer-

gente que, pese a no estar aún incorporada en dichos programas, presenta un desempeño técnico 

superior en términos de eficiencia energética. 

Adaptabilidad climática 

El clima templado oceánico del Gran Concepción, con inviernos lluviosos y temperaturas que os-

cilan entre 5 °C y 10 °C en la temporada de calefacción, exige tecnologías capaces de mantener 

un rendimiento estable a bajas temperaturas exteriores. 

• Bomba de calor aerotérmica: mantiene altos coeficientes de desempeño (COP > 4) in-

cluso en condiciones de frío moderado y ofrece buen rendimiento en climas como el de la 

zona, aunque su eficiencia puede disminuir en condiciones más extremas. 

• Aire acondicionado inverter: mantiene altos coeficientes de desempeño (COP > 3) in-

cluso en condiciones de frío moderado y ofrece buen rendimiento en climas como el de la 

zona, aunque su eficiencia puede disminuir en condiciones más extremas. 

• Estufa a pellet: garantiza calor estable independientemente de la temperatura exterior, 

siempre que se disponga de suministro de biomasa. 

Diversificación de fuentes energéticas 

La selección de tecnologías responde también a la necesidad de evaluar alternativas que utilicen 

distintas fuentes energéticas: 

• Electricidad (bomba de calor y aire acondicionado inverter). 

• Biomasa procesada (estufa a pellet). 

Esta cobertura permite analizar ventajas y desventajas no solo desde el punto de vista téc-

nico, sino también en relación con la seguridad energética, disponibilidad de insumos y 

estabilidad de precios en el tiempo. 
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3.3 Descripción técnica de cada alternativa 

 

Figura 48: Diagrama Aire Acondicionado 

Fuente: Referencia world wide web 

 

1. Aire acondicionado inverter 

• Que es y cuál es el principio de funcionamiento 

Un aire acondicionado es un dispositivo que se utiliza para refrigerar o calefaccionar una 

habitación, casa o departamento. Con el desarrollo de la tecnología moderna, ocurrieron 

avances significativos en la mecánica del aire acondicionado, y se diseñó un tipo de aire 

acondicionado más efectivo llamado aire acondicionado inverter. 

Los aires acondicionados inverter tienen muchas ventajas sobre los aires acondicionados 

no inverter de tecnología más antigua. En adelante explicaremos las características y ven-

tajas de los aires acondicionados inverter, así como las diferencias entre los aires acondi-

cionados inverter y no inverter. 
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¿Qué es el aire acondicionado Inverter y cómo funciona? 

El aire acondicionado inverter es un tipo de sistema de aire acondicionado que utiliza un 

compresor controlado por inverter para ajustar la velocidad del compresor para alcanzar 

la temperatura deseada. Cuando la temperatura ambiente aumenta, el compresor inverter 

aumenta su velocidad para producir más aire frío. Cuando baja la temperatura, el compre-

sor inverter disminuye su velocidad para producir menos aire frío. Este ajuste permite que 

el aire acondicionado inverter mantenga una temperatura más constante, lo que resulta en 

un menor consumo de energía. 

 

La tecnología Inverter utiliza un variador de frecuencia (VFD) que regula la velocidad 

del motor del compresor. De esta manera, puede ajustar la cantidad de refrigerante que 

fluye a través del sistema para adaptarse a las necesidades de refrigeración del espacio. 

¿Cuál es la diferencia principal entre los aires acondicionados no inverter e inverter? 

La diferencia principal entre los aires acondicionados no inverter e inverter es el funcio-

namiento del compresor. 

 

Los aires acondicionados no inverter utilizan un compresor de velocidad fija que fun-

ciona a una velocidad constante, lo que significa que funciona constantemente a plena po-

tencia cuando el aire acondicionado está encendido, produciendo un gran caudal de aire 

frío. Cuando baja la temperatura de la habitación, el compresor de velocidad fija deja de 

funcionar y deja de producir aire frío, lo que puede provocar fluctuaciones de temperatura 

en la habitación y hacer que se sienta demasiado caliente o demasiado fría en ocasiones y 

dependiendiendo de se configuración. Debido a este tipo de operación de parada y arran-

que, los aires acondicionados no inverter son menos eficientes energéticamente que los 

aires acondicionados inverter. 

 

Los aires acondicionados inverter utilizan un compresor controlado por inverter que 

ajusta su velocidad para alcanzar la temperatura deseada, lo que resulta en una variedad 

de beneficios, como un menor consumo de energía, refrigeración y calefacción más con-

sistentes y una vida útil más larga que las unidades de aire acondicionado tradicionales. 

Por distintas razones, los aires acondicionados inverter se consideran más eficientes ener-

géticamente que los aires acondicionados no inverter. Los compresores controlados por 

inverter son más eficientes y consumen menos energía eléctrica porque se puede ajustar 

su velocidad. Al ajustar la velocidad del compresor, se controla la salida de calefacción o 

refrigeración, y es posible crear un rango de funcionamiento de baja velocidad para el 

compresor en función de la diferencia entre la temperatura establecida y la temperatura 

ambiente actual. Esto da como resultado un ahorro de energía en comparación con un aire 

acondicionado de velocidad fija. Algunos aires acondicionados inverter también tienen 

funciones de control de energía que permiten realizar un seguimiento del consumo de 

energía y modificar la configuración en consecuencia. 
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Estos equipos trabajan con el principio de bomba de calor aire-aire, lo que les permite en-

tregar tanto refrigeración en verano como calefacción en invierno. 

• Coeficiente de rendimiento (COP)  

• En modo calefacción, su COP suele estar entre 3 y 4, dependiendo de la marca, modelo y 

condiciones ambientales. 

• En la mayoría de los casos, un aire acondicionado inverter moderno puede alcanzar cate-

gorías A++ o A+++ en eficiencia energética bajo la normativa europea. 

• Rango de operacion y comportamiento en bajas temperaturas 

• Los equipos de aire acondicionado inverter suelen estar diseñados para operar eficiente-

mente en modo calefacción con temperaturas exteriores entre -5 °C y 24 °C (aunque mo-

delos más avanzados pueden extender el rango hasta -15 °C o -20 °C). 

• En climas húmedos y fríos, como el del Gran Concepción, la unidad exterior puede acu-

mular escarcha cuando la temperatura está cercana a los 0 °C. Para evitar pérdida de ren-

dimiento, el equipo ejecuta ciclos de deshielo mediante inversión de ciclo, lo que puede 

reducir momentáneamente la entrega de calor. 

• Su eficiencia (COP) tiende a disminuir con la baja de temperatura exterior, pero sigue 

siendo más favorable que la calefacción eléctrica directa. 

• Requerimientos de instalación y mantenimiento 

Instalación: 

o Consta de una unidad interior (evaporador) y una unidad exterior (condensa-

dor/compresor) conectadas por tuberías de cobre con refrigerante. 

o Se requiere instalación eléctrica con protección dedicada y, en muchos casos, 

desagüe de condensados. 

o El proceso es relativamente simple y más económico que el de una bomba de ca-

lor aire-agua. 

Mantenimiento: 

o Limpieza periódica de filtros interiores (cada 1-3 meses, según uso). 

o Inspección anual de presión de gas refrigerante y estado del compresor. 

o Limpieza del intercambiador exterior para evitar pérdida de rendimiento. 

o El costo de mantenimiento es bajo en comparación con estufas a pellet (que re-

quieren limpieza frecuente de cenizas). 
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• Potenciales beneficios ambientales 

• Al operar eléctricamente y con COP > 3, los aires acondicionados inverter consumen 

hasta 60-70% menos energía que calefactores eléctricos resistivos. 

• Contribuyen a la reducción de emisiones locales, ya que no generan humo ni material 

particulado (MP₂,₅), uno de los principales contaminantes en el Gran Concepción. 

• Su impacto ambiental global depende de la matriz energética. En Chile, con creciente pe-

netración de energías renovables (solar, eólica e hidráulica), el uso de este tipo de equipos 

favorece la descarbonización. 

• A diferencia de la biomasa (pellet o leña), no generan residuos sólidos ni requieren trans-

porte de combustible. 
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2. Estufa a pellet 

 

Figura 49: Diagrama Estufa Pellet 

Fuente: Referencia world wide web 

• Que es y cuál es el principio de funcionamiento 

Las estufas a pellet son una forma de calefacción eficiente y ecológica que utiliza pequeños cilin-

dros de material orgánico comprimido, conocidos como pellets. Estos pellets se encienden en la 

estufa generando calor.  

Las estufas a pellet funcionan de forma automática. El combustible pellets de madera es alimen-

tado desde el depósito superior a través de un sinfín hasta el cenicero, donde una resistencia eléc-

trica inicia la combustión. Un ventilador impulsa el aire frío hacia el quemador y luego hacia un 

intercambiador de calor, distribuyendo calidez mediante convección o radiación. 

Si bien las estufas a pellet se caracterizan por utilizar biomasa como fuente principal de energía, 

su funcionamiento depende de un aporte constante de electricidad para el encendido, el transporte 

automático del combustible, la operación de los ventiladores y la unidad de control. Esta dualidad 
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las sitúa en un punto intermedio entre tecnologías de combustión y sistemas completamente eléc-

tricos, lo que es relevante al momento de evaluar su factibilidad técnica y operativa en el contexto 

del caso de estudio. 

• Coeficiente de rendimiento (COP) 

Estas estufas presentan una alta eficiencia térmica. Según la Agencia de Protección Ambiental de 

EE.UU. (EPA), los modelos certificados alcanzan eficiencias entre 70 % y 83 %. Otros estudios 

reportan rangos aún más elevados, entre el 85 % y el 95 %, especialmente en sistemas bien dimen-

sionados y con carga completa. 

• Rango de operacion y comportamiento en bajas temperaturas 

Estas estufas operan con temperaturas ambientales variables sin afectar su desempeño interno. Su 

comportamiento es independiente del clima exterior; sin embargo, es crucial asegurar una canali-

zación de humos eficiente. Condiciones adversas como alta humedad o viento pueden afectar el 

tiro de la chimenea y, por ende, el desempeño global. 

• Requerimientos de instalacion y mantenimiento 

Instalación: 

• Un conducto de evacuación de humos, preferentemente metálico, aislado y con diámetro 

de entre 80 y 100 mm. 

• En viviendas herméticas, se exige toma de aire exterior para asegurar una combustión se-

gura. 

Mantenimiento:  

• incluye limpieza periódica del sinfín, cenicero y conductos de humos. Se recomienda un 

servicio técnico anual para los componentes internos como intercambiadores y ventilado-

res. 

• Potenciales beneficios ambientales 

• Al usar biomasa certificada y quemarla de forma controlada, estas estufas minimizan emi-

siones de contaminantes, incluida la creosota, produciendo una fracción de ceniza residual  

• La estufa a pellet genera emisiones mucho menores, generalmente en torno a 0,02 – 0,5 

g/h de MP₂,₅, dependiendo de la calidad del pellet y del equipo. 

• En promedio, una estufa a pellet puede emitir hasta 30 veces menos MP₂,₅ que una estufa 

a leña. 
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3. Bomba de calor aerotérmica 

 

 

 

Figura 50: Diagrama Bomba de Calor 

Fuente: Referencia world wide web 
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• Que es y cuál es el principio de funcionamiento 

La bomba de calor es uno de los equipos de climatización más eficientes del mercado para cale-

faccionar una vivienda. Básicamente, la bomba de calor se encargan de extraer el calor del am-

biente exterior y transferirlo a un espacio interior, proporcionando un rendimiento muy eficaz en 

calefacción. 

Las bombas de calor están compuestas por un evaporador, un compresor, un condensador y una 

válvula de expansión. Además, cuentan con un circuito interno que contiene un líquido refrigerante 

que absorbe el calor del aire (aerotermia), del suelo (geotermia) o del agua subterránea (hidroter-

mia) y se transforma en vapor. 

Cuando la bomba de calor opera en modo calefacción, su objetivo es calentar el líquido refrigerante 

mediante compresión para generar calor. Una vez que el fluido ha absorbido el calor y se ha con-

vertido en vapor, pasa por un compresor donde aumenta su presión y temperatura. Posteriormente, 

este vapor, que contiene una gran cantidad de energía, cede su calor al espacio que se desea calen-

tar. Una vez que el fluido refrigerante ha liberado su energía, su temperatura disminuye. Esta re-

ducción es más notable cuando, al pasar por la válvula de expansión, el fluido se descomprime a 

un nivel muy inferior al que tenía antes de ser comprimido. 

De esta manera, la bomba de calor extrae calor de un lugar para distribuirlo en otro, y el ciclo se 

reinicia. 

La bomba de calor aerotérmica opera bajo el principio de termodinámica, transfiriendo calor desde 

el aire exterior hacia el interior de la vivienda (modo calefacción), o viceversa (modo refrigera-

ción). Dependiendo de su configuración, puede ser: 

• Aire-agua: utiliza el calor extraído para calentar agua que luego se distribuye en sistemas 

de radiadores, suelo radiante o fan-coils. 

• Aire-aire: transfiere el calor directamente al aire interior mediante unidades tipo split  

• Coeficiente de rendimiento (COP) 

El COP indica la relación entre la energía térmica entregada y la energía eléctrica consumida en 

condiciones nominales. Las bombas de calor aerotérmicas modernas presentan valores de COP 

entre 3 y 5, lo que significa que entregan de 3 a 5 kWh de calor por cada kWh eléctrico consumido. 

 

• Rango de operacion y comportamiento en bajas temperaturas 

Las bombas de calor aerotérmicas pueden funcionar incluso con temperaturas exteriores cercanas 

a -7 °C a -15 °C dependiendo del fabricante. Sin embargo, a medida que disminuye la temperatura 

exterior, el COP se reduce debido al mayor esfuerzo del compresor y a la necesidad de ciclos de 

deshielo. Aun así, su rendimiento se mantiene superior al de sistemas eléctricos directos o a resis-

tencias. 
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• Requerimientos de instalacion y mantenimiento 

Instalación: 

• requiere un espacio exterior adecuado para ubicar la unidad condensadora, con buena ven-

tilación y baja exposición a obstáculos. La versión aire-agua demanda conexión hidráulica 

a los radiadores o fancoils.  

• Se requiere instalación eléctrica con protección dedicada y, en muchos casos, desagüe de 

condensados. 

 

Mantenimiento: 

• Inspección anual de presión de gas refrigerante, estado del compresor y otros componentes 

eléctricos. 

• El costo de mantenimiento es bajo en comparación con estufas a pellet (que requieren lim-

pieza frecuente de cenizas). 

 

• Potenciales beneficios ambientales 

• Al operar eléctricamente y con COP > 3, los aires acondicionados inverter consumen hasta 

60-70% menos energía que calefactores eléctricos resistivos. 

• Contribuyen a la reducción de emisiones locales, ya que no generan humo ni material par-

ticulado (MP₂,₅), uno de los principales contaminantes en el Gran Concepción. 

• Su impacto ambiental global depende de la matriz energética. En Chile, con creciente pe-

netración de energías renovables (solar, eólica e hidráulica), el uso de este tipo de equipos 

favorece la descarbonización. 

• A diferencia de la biomasa (pellet o leña), no generan residuos sólidos ni requieren trans-

porte de combustible. 
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3.4 Ficha técnica comparativa 

La evaluación objetiva de tecnologías de calefacción requiere más que una descripción individual 

de sus características: es necesario establecer una base común que permita contrastar parámetros 

técnicos en condiciones equivalentes. Con este propósito, la ficha técnica comparativa se plantea 

como una herramienta central del presente capítulo, ya que organiza la información clave de las 

tres alternativas estudiadas aire acondicionado invertir, estufa a pellet y bomba de calor aerotér-

mica, en un formato que facilita la lectura y análisis crítico. 

La comparación de variables como fuente de energía, coeficiente de desempeño (COP), potencia 

nominal, emisiones locales, dependencia eléctrica, vida útil, mantenimientos, servicio técnico pre-

sente en la región, capacidad de calefacción, permitirán no solo dimensionar la eficiencia y perti-

nencia de cada tecnología en el contexto del Gran Concepción, sino también aportar criterios 

prácticos para la toma de decisiones. En este sentido, la tabla sintetiza de manera clara los aspectos 

más relevantes de cada equipo, convirtiéndose en un insumo técnico esencial para finalizar con la 

evaluación económica y discusión de resultados. 

Ficha técnica aire acondicionado 

 

Figura 51: Ficha Técnica Anwo 

Fuente: 

https://www.anwo.cl//files/prd_productos/53052/SPLIT%20MURO%20ECOFLOW.pdf 
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Ficha técnica estufa a Pellet 

 

Figura 52: Ficha Técnica Amesti 

Fuente:https://www.amesti.cl/milano/1115-milano-blanco-estufa-a-pellet-amesti-

7809630001592.html 
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Ficha técnica bomba de calor aire agua 

    

 

Figura 53: Ficha Técnica Andes Heating 

Fuente: https://solarheating.cl 

https://solarheating.cl/
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Tabla con parámetros claves: 

La siguiente tabla resumen compara técnicamente las tres tecnologías de calefacción para la vi-

vienda estudio. 

 

Figura 54: Tabla resumen con parámetros claves 

Fuente: Elaboración propia 

Cálculo de entrada para selección de equipos: 

3.5 Cálculo de entrada para selección de equipos: 

Aire Acondicionado tipo invertir 

El cálculo de demanda térmica de la vivienda es: 

- 1280 kw/hr del mes más desfavorable (Julio) / 30 días = 42,67 kwh/dia 

- 42,67 kwh/día / 8 horas de uso de calefacción diario = 5,33 kw térmicos 

- Con esta potencia térmica de 5,33 kw seleccionaremos nuestro equipo de aire.   

• 1 kw = 3414 btu/h 

• 5,33 kw x 3414 btu/h = 18.196,62 btu 

Ahora con este cálculo podemos seleccionar el equipo por la cercanía en BTU calculados y se-

gún ficha técnica: 
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Figura 55: Ficha Técnica Anwo 

Fuente: 

https://www.anwo.cl//files/prd_productos/53052/SPLIT%20MURO%20ECOFLOW.pdf 

 

• La selección es por el modelo:  

• GES24ECO-INV-R32 de 22026 btu/h 

 

• El consumo eléctrico máximo según ficha técnica:  

• 22026 btu/h / 3414 kw = 6,45 kw  

• 6,45 kw termicos / 3,5 cop = 1,84 kw eléctricos 
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Figura 56: Detalle de cuenta de luz 

Fuente: www.cge.cl 

 

* Costo promedio = $170.400/656 kwh = $259,79kwh ≈ $260kwh 

• Costo promedio según el consumo eléctrico por el valor del kw/hr en tarifa bt1 según bo-

leta eléctrica para satisfacer la demanda térmica de la vivienda tipo:  

• 1,84 kw x $260 kwh = $479 kw/hr  
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Estufa a Pellet 

El cálculo de demanda térmica de la vivienda es: 

- 1280 kw/hr del mes más desfavorable (Julio) / 30 días = 42,67 kwh/dia 

- 42,67 kwh/día / 8 horas de uso de calefacción diario = 5,33 kw térmicos 

- Con esta potencia térmica de 5,33 kw seleccionaremos nuestra estufa a pellet. 

• 7,3 kw x 80% de eficiencia energética= 5,84 kw 

Ahora con este cálculo podemos seleccionar el equipo por la cercanía en BTU calculados y se-

gún su ficha técnica: 

  

Figura 57: Ficha Técnica Amesti 

Fuente:https://www.amesti.cl/milano/1115-milano-blanco-estufa-a-pellet-amesti-

7809630001592.html 

• Modelo seleccionado: 

• Modelo Milano Amesti 

 

• Consumo promedio de pellet según ficha técnica para satisfacer la demanda térmica de la 

vivienda entre potencia mínima y maxima: 

 

• (0,9 kg/h + 2,1 kg/h)/2 = 1,5 kgpellet/h 
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Figura 58: Banda de precios internter 

Fuente: www.ecomas.cl 

 

* Costo promedio Pellet $4.190  

• Costo promedio según el consumo de pellet por el valor del kg según base de datos de la 

pagina web para satisfacer la demanda térmica de la vivienda tipo:  

 

• $4190 saco / 15 kgpellet = $251 kgp/hr 

• $251 kgpellet/h x 1,5 kgpellet/h = $377 kgpellet/h 
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Bomba de calor aire agua  

El cálculo de demanda térmica de la vivienda es: 

- 1280 kw/hr del mes más desfavorable (Julio) / 30 días = 42,67 kwh/dia 

- 42,67 kwh/día / 8 horas de uso de calefacción diario = 5,33 kw térmicos 

- Con esta potencia térmica de 5,33 kw seleccionaremos nuestro equipo de aire.   

Ahora con esta demanda térmica podemos seleccionar el equipo según el detalle de su ficha téc-

nica: 

- Heating Capacity = 6kw y nuestra demanda es de 5,33 kw 

        

Figura 59: Ficha Técnica Andes Heating 

Fuente: https://solarheating.cl/ 
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• El consumo eléctrico máximo según ficha técnica:  

• 6kw térmicos / 4,42 cop = 1,36 kw eléctricos 

 

Figura 60: Detalle de cuenta de luz 

Fuente: www.cge.cl 
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* Costo promedio = $170.400/656 kwh = $259,79kwh ≈ $260kwh 

• Costo promedio según el consumo eléctrico por el valor del kw/hr en tarifa bt1 según bo-

leta eléctrica para satisfacer la demanda térmica de la vivienda tipo:  

• 1,36 kw x $260 kwh = $353 kw/hr  

 

3.6 Síntesis del capítulo 

La revisión de las tres tecnologías —bomba de calor aerotérmica, aire acondicionado inverter y 

estufa a pellet— permitió caracterizar sus principios de funcionamiento, rangos de operación, efi-

ciencia y requerimientos técnicos. Cada una presenta ventajas y limitaciones que condicionan su 

aplicabilidad en la vivienda tipo del Gran Concepción, desde la alta eficiencia y bajas emisiones 

locales de las bombas de calor, hasta la mayor penetración de las estufas a pellet en el mercado 

nacional gracias a su inclusión en programas de recambio. 

Asimismo, resultó fundamental haber determinado la demanda térmica de la vivienda tipo me-

diante la Calificación Energética de Viviendas (CEV), ya que este valor constituye la base objetiva 

para estimar el desempeño real y el consumo energético de cada alternativa tecnológica. 

De esta forma, el análisis técnico realizado en este capítulo se complementa con el cálculo ener-

gético previo, permitiendo establecer un marco sólido para la evaluación económica. En el si-

guiente capítulo se profundizará en la viabilidad económica de cada opción, considerando sus cos-

tos de inversión, operación y mantenimiento, con el fin de entregar una visión integral que oriente 

la toma de decisiones en el sector residencial privado. 
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CAPITULO 4:  Analizar la viabilidad económica de cada tecnología, considerando costos 

de inversión, operación. 
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4.1 Introducción 

La evaluación técnica de las alternativas de calefacción constituye solo una parte del análisis inte-

gral requerido para determinar su conveniencia en el sector residencial. Tan importante como el 

rendimiento energético es comprender los costos asociados a la implementación, operación y man-

tención de cada tecnología, ya que son estos los que finalmente condicionan la adopción real por 

parte de los usuarios, especialmente en el ámbito privado. 

Este capítulo aborda la viabilidad económica de las tres soluciones seleccionadas —bomba de 

calor aerotérmica, aire acondicionado inverter y estufa a pellet— a partir de la demanda térmica 

calculada para la vivienda tipo. Se consideran los costos de inversión inicial, los gastos anuales de 

operación y los requerimientos de mantenimiento a lo largo de la vida útil de cada sistema. 

El propósito es ofrecer un análisis comparativo que permita identificar no solo qué alternativa 

resulta más eficiente en términos de consumo energético, sino también cuál representa una opción 

económicamente sostenible y accesible, contribuyendo así a orientar la toma de decisiones de in-

versión en calefacción limpia y eficiente. 

4.2 Criterios de evaluación económica 

El análisis económico de las alternativas de calefacción no se limita únicamente a comparar los 

costos globales de inversión, operación y mantenimiento de cada tecnología frente a la demanda 

térmica total de la vivienda tipo. Si bien este enfoque permite tener una visión general del desem-

peño financiero de los equipos —bomba de calor aerotérmica, aire acondicionado inverter y estufa 

a pellet—, resulta igualmente necesario profundizar en un segundo escenario de evaluación que 

considere la distribución de la calefacción por recintos. 

Este segundo enfoque se fundamenta en que el confort térmico de una vivienda no depende única-

mente de cubrir la demanda total, sino de la capacidad de cada sistema de responder de manera 

localizada y eficiente a las necesidades específicas de los distintos espacios habitables. En efecto, 

un análisis con desagregación por recintos permite estimar de manera más realista el dimensiona-

miento de los equipos, su operación parcial, y los ahorros potenciales asociados a un uso ajustado 

a la ocupación real de la vivienda. 

De esta forma, el estudio económico integrará dos niveles de aproximación: 

1. Análisis de inversión a nivel global de la vivienda, donde se evaluará el costo total de 

satisfacer la demanda térmica diaria proyectada. 

 

2. Análisis de inversión con distribución por recintos, donde se evaluará el costo total de 

satisfacer la demanda térmica diaria proyectada y por otro lado estará orientado a reflejar 

las condiciones prácticas de operación y el cumplimiento efectivo de los estándares de 

confort térmico en la vivienda caso de estudio. 
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Este doble enfoque no solo mejora la precisión de la evaluación económica, sino que también 

entrega insumos más robustos para la toma de decisiones de inversión, considerando tanto la pers-

pectiva macro (vivienda completa) como la micro (uso real por espacios). 

 

• Parámetros de comparación para el análisis de inversión a nivel global de la vivienda: 

1. Costo de inversión inicial (equipos + instalación). 

 

Figura 60: Tabla de costos de inversión inicial 

Fuente: Elaboración propia 
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• Ubicación en planta de los equipos de calefacción: 

 

Bomba de calor aire agua  

Para esta primera comparativa base según el cálculo de demanda térmica de la vivienda tipo se 

debe instalar una Bomba de Calor de 6kw térmicos, los cuales son distribuidos en 5 recintos si-

multáneamente a través de radiadores de alta eficiencia. La ubicación de estos elementos de cale-

facción se pueden apreciar en las siguientes imágenes: 

  

Figura 61: Ubicación de Bomba de Calor con 5 Radiadores. 

Fuente: Elaboración propia 
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Aire Acondicionado 

Para esta primera comparativa base según el cálculo de demanda térmica de la vivienda tipo se 

debe instalar un equipo de Aire Acondicionado de 6,45 kw térmicos, el cual se puede apreciar en 

la siguiente imagen: 

 

Figura 62: Ubicación de equipo de Aire Acondicionado. 

Fuente: Elaboración propia 
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Estufa a Pellet  

Para esta primera comparativa base según el cálculo de demanda térmica de la vivienda tipo se 

debe instalar una Estufa a Pellet de 5,84 kw térmicos, el cual se puede apreciar en la siguiente 

imagen: 

                    

Figura 63: Ubicación de Estufa a Pellet. 

Fuente: Elaboración propia 
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2. Costo de operación mensual  

 

Figura 64: Tabla de costo operacional mensual. 

Fuente: Elaboración propia 

• Para el cálculo de la operación mensual para cada equipo fue el siguiente: 

Bomba de calor aire agua  

I. $353 kw eléctrico * 8 horas de uso diario * 30 días del mes = $84.720  

Aire Acondicionado 

II. $479 kw eléctrico * 8 horas de uso diario * 30 dias del mes = $114.960 

Estufa a Pellet 

III. $377 kgp/h * 8 horas de uso diario * 30 días del mes = $90.480 
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• Parámetros de comparación para el análisis de inversión con distribución por recintos: 

 

1. Costo de inversión inicial (equipos + instalación). 

 

Figura 65: Tabla de costos de inversión inicial 

Fuente: Elaboración propia 
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• Ubicación en planta de los equipos de calefacción: 

 

Bomba de calor aire agua  

Para esta segunda comparativa base según el cálculo de demanda térmica de la vivienda tipo y con 

distribución por recinto, se debe instalar una Bomba de Calor de 6kw térmicos, los cuales son 

distribuidos en 5 recintos simultáneamente a través de radiadores de alta eficiencia. La ubicación 

de estos elementos de calefacción se pueden apreciar en las siguientes imágenes: 

 

 

  

Figura 66: Ubicación de Bomba de Calor con 5 Radiadores. 

Fuente: Elaboración propia 
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Aire Acondicionado 

Para esta segunda comparativa base según el cálculo de demanda térmica de la vivienda tipo y con 

distribución por recinto, se deben instalar dos equipos de Aire Acondicionado donde ambos suman 

6,45 kw térmicos, los cual se puede apreciar en la siguiente imagen: 

  

Figura 67: Ubicación de equipos de Aire Acondicionado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

136 

 

Estufa a Pellet  

Para esta segunda comparativa base según el cálculo de demanda térmica de la vivienda tipo y con 

distribución por recinto, se deben instalar dos Estufas a Pellet donde ambas suman 5,84 kw térmi-

cos, las cual se pueden apreciar en la siguiente imagen: 

                     

Figura 68: Ubicación de Estufas a Pellet. 

Fuente: Elaboración propia 
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2. Costo de operación mensual  

 

Figura 69: Tabla de costo operacional mensual. 

Fuente: Elaboración propia 

• Para el cálculo de la operación mensual para cada equipo fue el siguiente: 

Bomba de calor aire agua  

I. $353 kw eléctrico * 8 horas de uso diario * 30 días del mes = $84.720  

Aire Acondicionado  

• GES12ECO-INV-R32 de 11952 btu/h 

                 El consumo eléctrico máximo según ficha técnica:  

i. 1195 btu/h / 3414 kw = 3,501 kw  

ii. 3,501 kw térmicos / 3,5 cop = 1 kw eléctricos 

Costo promedio según el consumo eléctrico por el valor del kw/hr en tarifa bt1 según boleta eléc-

trica para satisfacer la demanda térmica de la vivienda tipo:  

i. 1kw x $260 kwh = $260 kw/hr  

II. $260 kw eléctrico * 8 horas de uso diario * 30 días del mes = $62.415 x 2 

unidades = $124.800 

Estufa a Pellet 

III. $377 kgp/h * 8 horas de uso diario * 30 días del mes = $90.480 x 2 unidades = 

$180.960 



  

  

138 

 

4.3 Análisis comparativo PRI  

Análisis de periodo de retorno de inversión a nivel global de la vivienda. 

Comparación Inversión Ahorro mensual PRI (Meses) PRI (años) 

Bomba de Calor v/s Aire Acondicionado  $                     5.325.940   $                  30.240  176 14,7 

     Bomba de Calor v/s Estufa Pellet  $                     5.325.940   $                    5.760  925 77,1 

 

Tabla 1: Análisis de periodo de retorno de inversión a nivel global de la vivienda. 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis de periodo de inversión con distribución por recintos. 

Comparación Inversión Ahorro mensual PRI (Meses) PRI (años) 

Bomba de Calor v/s Aire Acondicionado  $                     5.325.940   $                  40.080  133 11,1 

      Bomba de Calor v/s Estufa Pellet  $                     5.325.940   $                  96.240  55 4,6 

Tabla 2: Análisis de periodo de inversión con distribución por recintos. 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados evidencian que el análisis a nivel global de la vivienda entrega periodos de retorno 

prolongados, en particular en la comparación entre la bomba de calor y la estufa a pellet, donde el 

PRI supera los 77 años, lo que en la práctica invalida su conveniencia bajo ese enfoque. En el caso 

de la comparación con el aire acondicionado inverter, el retorno es algo más favorable (14,7 años), 

aunque aún extenso considerando la vida útil esperada de los equipos. 

Por otro lado, el análisis con distribución por recintos muestra un escenario radicalmente dis-

tinto: la bomba de calor logra ventajas económicas mucho más evidentes. Al compararla con el 

aire acondicionado inverter, el PRI se reduce a 11,1 años, mientras que frente a la estufa a pellet 

los resultados son altamente favorables, con un retorno cercano a los 4,6 años. Este segundo en-

foque refleja con mayor realismo la operación práctica de los equipos, ya que considera el confort 

térmico distribuido en la vivienda tipo, lo que permite aprovechar de manera más eficiente la ca-

pacidad del sistema y, en consecuencia, obtener mayores ahorros operativos. 

En síntesis, los resultados demuestran que la conveniencia económica de la bomba de calor se 

aprecia de forma limitada en un análisis global de la vivienda, pero se vuelve altamente competi-

tiva cuando se evalúa en condiciones más cercanas al uso real. Este hallazgo refuerza la necesidad 

de considerar metodologías de análisis basadas en la distribución térmica por recintos, ya 

que entregan conclusiones más consistentes con el confort y con la viabilidad de inversión para el 

sector privado. 
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Síntesis y Conclusiones 

Tabla comparativa de ventajas y desventajas después del análisis de calefaccion en vivienda caso 

estudio: 

 

Tabla 1: Tabla comparativa de ventajas y desventajas después del análisis 

El análisis comparativo de las tres tecnologías evaluadas permitió identificar que la bomba de 

calor aerotérmica representa la opción más conveniente en términos económicos cuando se con-

sidera la distribución por recintos de la vivienda tipo. Bajo este enfoque, su periodo de retorno 

de inversión frente a la estufa a pellet se reduce a aproximadamente 4,6 años, lo que la convierte 

en una alternativa altamente competitiva para el sector privado. En contraste, los resultados glo-

bales sin distribución muestran periodos de retorno mucho más extensos, lo que refuerza la impor-

tancia de utilizar metodologías de análisis cercanas al uso real de la vivienda. 

Asimismo, los resultados evidencian que la conveniencia económica de cada sistema es sensible 

a la variación de los precios de la energía, especialmente la electricidad y la biomasa. Cambios 

tarifarios significativos, la existencia o no de subsidios, y los patrones reales de uso de los equipos 

pueden alterar sustancialmente los periodos de retorno estimados. Esto implica que cualquier re-

comendación debe estar acompañada de análisis de sensibilidad que permitan anticipar escenarios 

futuros y reducir la incertidumbre en la toma de decisiones. 

En términos de conexión con los objetivos generales de la tesis, este capítulo entrega evidencia 

concreta de que, además de su superior desempeño técnico y ambiental, la bomba de calor puede 

resultar económicamente viable bajo condiciones de operación adecuadas, consolidándose como 

una alternativa con alto potencial para complementar y eventualmente ampliar las tecnologías con-

templadas en el PPDA. Al mismo tiempo, al tratarse de una tecnología limpia, su incorporación 

permitiría reducir significativamente las emisiones locales de material particulado fino (MP₂,₅), 
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respondiendo a la consigna central de disminuir la contaminación atmosférica en el Gran Concep-

ción y avanzando hacia un modelo de calefacción más sostenible y saludable para la población. 
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