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RESUMEN EJECUTIVO

Chile se encuentra hoy en una problematica energética, por lo que se encuentra buscando
alternativas, tanto de generacién de energia eficientes y amigables al medio ambiente,
como de mejoras en el rendimiento de tecnologias existentes. Es en este Ultimo caso donde
se puso el foco de esta investigacion.

La mayoria de los edificios de departamentos en Santiago posee infraestructura antigua,
por lo que es de esperar que la eficiencia de los sistemas eléctricos de las viviendas en su
interior sea de menor calidad que un sistema moderno. Es bajo esta premisa que se
propuso renovar estos sistemas en el interior de cuatro versiones de departamentos,
llevando a cabo para esto evaluaciones preliminares de los resultados en ahorro total para
cada escenario.

Parte de la investigacion permiti6é estimar que la demanda de energia de un departamento
en promedio, la cual es de 2.400 kW h frente a los 2.371 kWh que en promedio se consumen
en Espafia, demostrando que hay todavia espacio para ser mas eficiente y reafirmando la
necesidad de esta propuesta.

Finalmente, y tras una evaluacion econdmica, se determind que de entre cuatro tipos de
departamentos diferenciados por su cantidad de metros cuadrados habitables de
30m?,70m?,100m? y 120m?, solamente los Ultimos tres casos resultaron viables,
entregando retornos en forma de dinero ahorrado en sus cuentas de electricidad de

1.310,75 USD$, 3.260,11 USD$ y 5.362,95 USD$ respectivamente.



1. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En todo el mundo, desde hace ya unas cuantas décadas, el crecimiento sostenido de la
demanda de electricidad ha vuelto a este elemento cada vez més caro debido a la dificultad
de generarlo. Para el caso de Chile, esto se traduce en que una parte importante de la
generacién de electricidad es a través de corrientes fluviales, sin embargo, la fuerte sequia
gue no parece mas que crecer con los afios es lo que la ha vuelto escasa. Por otro lado,
esta realidad también esta motivando investigaciones en la eficiencia energética como la
llevada a cabo en este documento, el cual consiste en evaluar cuatro tipos de
departamentos en la provincia de Santiago con 30m?2, 70m?, 100m? y 120m? la posibilidad
de renovar sus infraestructuras eléctricas con mejor cableado frente a una inversion inicial

cuya magnitud es determinada por su misma area habitable.

Para lograr este objetivo, primero se recopildé informacién de memorias y casos similares
en el extranjero para sentar un contexto de la investigacién. Luego se llevo a cabo una
encuesta a 210 personas en las que se encontraban preguntas sobre su gasto promedio
en cuentas de luz durante los meses mas calidos y mas frios del afio, comuna de residencia,
habitantes del departamento y del edificio. Finalmente, se procedi6 a utilizar estos datos
junto al modelo de Williams para generar niveles de inversion estimada en USD$ para

distintas cantidades de metros cuadrados.

Se estimé el numero de edificios de departamentos en Santiago para tener una nocion de
la cantidad de personas que seria posible beneficiar, nimero que llega a los 5.465.944. En
los meses de verano, se estimo que el modelo beneficiaria a un 48,57% de la poblacion, un

numero de habitantes no menor pues equivaldria a 2.654.887 personas a lo largo del afio.

Para determinar los elementos que tendran influencia en el modelo, se averigué sobre

elementos externos como la Ley de Equidad Tarifaria, regulacion chilena que estara vigente



a partir del afio 2017 y que se encargara de subvencionar las cuentas de electricidad de
comunas del pais que generen su propia electricidad mediante aportes estatales. Para
contribuir con esta subvencién, aquellas viviendas que superen un consumo de 180 kWh,
0 aproximadamente $25.000, veran incrementado el cobro en sus cuentas de luz en
alrededor de un 7%. Esta ley es importante para contribuir a la descentralizacion de
Santiago, puesto que al afilo 2016 el promedio de pagos por cuentas de luz, siendo de
$21.111, es decir, un 17,04% por debajo del promedio nacional, y sumado a que devuelve
cerca de un 0,3% del total nacional de electricidad al Sistema Interconectado Central, no es
justo para las familias de comunas del pais mas vulnerables pagar en promedio mas que
este valor siendo que regiones como la del Biobio puede llegar a generar hasta un 30% de

lo retornado al SIC.

Para nombrar algunos factores que inciden en las cuentas de electricidad mensuales, se
tiene en primer lugar el concepto de calor transiente, fendmeno que explica que las
personas son intrinsecamente generadores de calor debido al metabolismo caracteristico
de todo ser vivo. Basado en esto, se estima que cada 10 personas adultas en reposo se
obtiene el mismo calor que genera un calefactor de 1000Wh, hecho que, si se lleva a
departamentos de forma aislada, puede que no tenga mucha influencia, pero de llevarse a
nivel de un edificio en su totalidad, es probable que tenga una incidencia al menos notable
en el calor que se necesite para climatizarlo. Como paso siguiente, se examiné el uso de
electricidad en el extranjero, actividad que dio como observacion interesante que sucesos
como la crisis Subprime del afio 2009 pueden provocar caidas en ciertos mercados, como
lo fue en el inmobiliario, y tener como consecuencia final una caida en el mercado de la
electricidad por una menor demanda fruto de la pérdida de muchas casas al retornarse al

banco.



Con respecto a los datos que se obtuvieron de la encuesta, se pudieron realizar ciertos
graficos que aclaran la realidad en caracteristicas de los departamentos y cobros de luz de

muchas familias santiaguinas, en la ilustracién 15:
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llustracion 1: Revision de la cantidad de cuentas de luz de ciertos rangos para los casos de meses de invierno
y meses de verano, que se repiten en cada categoria. Fuente: Elaboracién propia.

Como puede apreciarse, en los meses de verano las cuentan tienen una marcada tendencia
a pertenecer al rango mas bajo de la tabla, sin embargo, conforme aparece el invierno, las
cantidades de departamentos tienden a migrar hacia el rango siguiente, posiblemente
debido al drastico aumento en electrodomésticos de calefaccion. En la ilustracion 16, ocurre
gue la frecuencia resulta en una distribucion normal, y gracias a esto se puede afirmar que

los resultados tienen su concentracién media en el rango de 60m? a 75m?.
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llustracion 2: Revision de la distribucion de la frecuencia de encuestados en determinados rangos de metraje
cuadrado. Fuente: Elaboracion propia

Luego, en lailustracion 17 se muestra la tendencia mas patente de los resultados obtenidos
en la encuesta, y es que los montos mas bajos de cuentas de luz corresponden a la gran
mayoria de los habitantes en departamentos. Esto se condice con el promedio de Santiago

de $21.111, hecho que reafirma los resultados.
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llustracion 3: Revision de costos de electricidad en los meses frios del afio. Hay una fuerte tendencia a
cuentas de luz por sobre los $20.000 y debajo de los $40.000 por el incremento en uso por calefaccion
principalmente, lo que llev6 a individuos de un grupo migrar hacia el siguiente. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida esta informacion, se procedié a obtener el valor aproximado de la

inversion en infraestructura con respecto a Espafia, a través del sistema de conversion por
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escalamiento de Williams, el cual considera una economia de escala donde no es lo mismo
invertir mas en Espafia, un pais con tecnologia mas eficiente para infraestructura eléctrica,
gue en Chile. Con este procedimiento, se logré obtener un resumen de costos de inversion
dependientes de la cantidad de metros cuadrados que posea el departamento para cuatro

escenarios distintos, como se muestra en la tabla 11.

Metros cuadrados| Costo (USDS)
30 S 1.354
70 S 1.993
100 S 2.474
120 S 2.794

Tabla 1: Resumen del escalamiento de Williams para cuatro escenarios posibles de inversion en
infraestructura en departamentos en Santiago de Chile. Fuente: Elaboracién propia.

El paso siguiente fue obtener la exigencia a través del costo de capital K,, de un residente
de departamento que decida llevar a cabo el proyecto con la inversion inicial ya mostrada.
Para esto se consulté una variedad de sitios financieros de confianza y se determin6 que
los valores que lo componen son: Tasa libre de riesgo Ry = 4,2%, Premio por riesgo de
mercado PRM = 1,56%, Beta de riesgo inherente a la industria eléctrica f = 1,15y el
Riesgo pais = 2,5% que coloca a Chile en buena posicion para invertir frente al resto de
Ameérica Latina. Finalmente, se obtuvo que el costo de capital K, = 4,91% y deberia
utilizarse como la exigencia del inversionista, puesto que otras opciones como cuentas de
ahorro a corto y largo plazo, fondos mutuos y bonos resultan menos atractivas en términos

de retornos esperados.

Como ultimo dato a agregar a la evaluacion, se tuvo que autoridades de Chile esperan que
las cuentas de electricidad suban aproximadamente un 6% al afio, lo que, sumado al 7%
de incremento para los clientes que superen los $25.000 en sus cuentas por la Ley de

Equidad Tarifaria, resultaran en las mismas un 13% mas caras para las categorias de



70m?,100m? y 120m? ya que para el modelo se asume que las cuentas de luz de estos

departamentos son de $40.000,$70.000 y $100.000 respectivamente.

Para el dltimo paso de la investigacion, se procedié a evaluar la propuesta en los casos
mencionados, llegando a que los VAN de cada escenario, siendo de —723.14 USDS$,
1.310,75 USDS$, 3.260,11 USD$ y 5.362,95 USDS$, indican que solamente en el segundo, tercer
y cuarto caso se logra recuperar la inversion en 6, 5 y 4 afios, respectivamente, dejando el
resto hasta completar los 10 afios como ganancias a través del ahorro en la cuenta de luz

gue generara el modelo.
Finalmente, las conclusiones mas relevantes a las que se lleg6 fueron las siguientes:

e Con el modelo propuesto queda claro que invertir en una mejora en tecnologia para
la infraestructura de una vivienda familiar del tipo departamento que tenga cuentas
de luz por sobre los $40.000 puede lograr un ahorro considerable en cuentas de
electricidad tras unos 6 afios de implementada dicha mejora. Desde este punto, de
incrementarse el espacio en metros cuadrados y el monto de las cuentas, solo
provocara que la inversion asociada crezca levemente, pero que se recupere mas
rapido en el tiempo, disminuyendo el periodo de Payback hasta los 4 afios, debido
a que se estima que anualmente se puede llegar a ahorrar un 30% de los costos en
electricidad con la tecnologia mejorada. Por otro lado, se logré estimar que este
modelo, de ser seguido por los candidatos a generar ahorro, podria beneficiar a un
8% de la poblacién de Santiago, o unas 70.000 familias durante todo el afio.

e Conrespecto a la encuesta, se recomienda a un posible futuro lector que, de desear
llevarla a cabo, sera conveniente reformular parte de su estructura para solicitar a
los encuestados datos mas especificos, como el monto exacto de la cuenta de luz

y la discriminacién por edificio ademas de la comuna. Si bien esto aumentaria los



costos de la investigacién, como compensacion permitiria llegar a conclusiones mas
precisas al analizar los resultados de la encuesta, las cuales podrian ayudar a
determinar de mejor manera la real incidencia del calor transiente en la necesidad
de utilizar electrodomésticos de calefaccion.

Ante la necesidad de implementar esta inversion en un hogar, se estimé en esta
investigacion que entre el 50% y el 80% del valor final de la cuenta de luz pertenece
a los electrodomésticos de calefaccion, los cuales, si fueran mas eficientes, podrian
Para el valor del costo de capital K, = 4,91%, se considera un numero confiable
debido al origen de sus pardmetros. Dado que no se encontré otro instrumento
financiero que dé mejores rentabilidades que este costo de capital, se decidié tomar
este valor como la tasa de exigencia del inversionista al proyecto.

Con respecto a los resultados obtenidos por el VAN, en el primer caso se pierden
723 USD$ al finalizar el plazo del proyecto debido a que la inversion es demasiado
grande para un departamento de 30 m?, ya que la cuenta de la luz, con su valor de
$10.000, es tan baja que no seria un cambio suficientemente grande disminuirla con
el modelo. Para el resto de los casos se obtuvo valores de 1.310 USDS$, 3.260 USD$
y 5.363USD$ de retorno en los departamentos de 70m?, 100m?y 120m?
respectivamente, lo que indica que el para estos parametros el modelo es exitoso,
y podria entonces aplicarse generalmente a departamentos de al menos tres
dormitorios y dos bafios, puesto que generalmente cumplen con el minimo de

metros cuadrados para el éxito del modelo.
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2. INTRODUCCION

Dentro de las Ultimas décadas, al crecer la poblacion en ciudades de todo el mundo, se ha
experimentado un consumo creciente en lo que respecta a recursos naturales no
renovables como la electricidad, y, por consiguiente, su costo relativo al ser mas
demandados (D’Amico, 2000). Es por esto que diversas técnicas de ahorro y eficiencia han
comenzado a emerger, algunas centrandose en nuevas tecnologias, y otras, en el estilo de
la industrializacién tradicional, minimizando costos. Es de notar que, en un mundo
globalizado de rapido cambio, resulta méas relevante para algunos estudiar este ultimo
enfoque debido a que su implementacién resulta mas comoda y de efecto relativamente
rapido, aunque el objetivo a largo plazo sea la eficiencia de la economia en su conjunto,
entendida como la satisfaccion de necesidades de las personas con el menor uso de
energia posible, y para esto si sea necesario llevar a cabo los saltos tecnoldgicos del primer

enfoque, como se hard mas adelante en esta misma investigacion (Norgard, 1998).
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3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La eficiencia energética a nivel mundial es probada, entre muchos otros ejemplos, por
la disponibilidad de vehiculos que requieren menos combustibles, electrodomésticos que
consumen menos electricidad y lamparas mas iluminadoras por menor cantidad de Kilo —
Watt/hora o kWh (Proveda, 2007), lo que da lugar a pensar que siempre hay lugar para
nuevas ideas en este ambito que vuelva a las empresas competitivas frente a otras por
medio del ahorro en costos de energia, y que esto indirectamente tendria un positivo efecto
en el nivel de gastos de las personas. En el caso particular de un sector residencial, se tiene
conocimiento de que el gasto energético, principalmente de electricidad, con objetivo de
calefaccion de la vivienda representa casi la mitad del total de los gastos de mantenimiento,
mientras que en agua caliente corresponde a alrededor de una quinta parte de ellos
(Francisco Javier Rey Martinez, 2006). Debido a las pocas exigencias de eficiencia
energética de las ciudades hacia las construcciones de viviendas, es practicamente
imposible que las construcciones mas antiguas de edificios de departamentos se vean
obligadas a actualizar sus politicas de infraestructura de electricidad, manteniendo asi por
muchos afios ahorros de energia bajos que inciden en los propios gastos comunes y
cuentas de luz que pagan los residentes en cada proyecto (Francisco Javier Rey Martinez,
2006).

El problema a resolver en este trabajo es proveer de un modelo para determinar los niveles
de inversion dentro de departamentos, desde la perspectiva de tecnologia energética tal
como enchufes eficientes, ampolletas de bajo consumo y conexiones con baja pérdida por
calor, mediante la seleccién de ciertos parametros que en cierto punto de la investigacion
resultaran clave. Esto podria permitir a futuras empresas constructoras tener mas
informacién a la hora de decidirse por el sistema mas eficiente para las caracteristicas
particulares de un edificio, beneficiando finalmente al cliente y futuro residente de la
vivienda.

12



4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

3.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo que permita determinar niveles de inversion y asocie el peso de los
costos en energia eléctrica destinada para calefaccion dentro de los gastos generales de
cuatro tipos de departamentos con sus residentes, metros cuadrados de superficie

habitable y tecnologia usada para gestionarla.

3.2.  Objetivos Especificos
Determinar actuales niveles de inversion, tecnologia y consumo energético presentes en

departamentos de distintas comunas de la ciudad de Santiago.

Estudiar y analizar alternativas tecnoldgicas disponibles para la generacion de energia de

distintos edificios de departamentos a nivel nacional e internacional.

Proponer un modelo que permita discriminar proyectos actuales y futuros de instalacién de

tecnologia en departamentos con caracteristicas determinadas.
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5. ALCANCE

Como ya se ha mencionado, se espera que el alcance del modelo a desarrollar para este
estudio sea dentro de la ciudad de Santiago de Chile, provincia de Santiago, dado que ya
existe una amplia variedad de edificios de departamentos dentro de sus comunas mas
reconocidas que cumplen con las caracteristicas que requiere el modelo propuesto, las
cuales se limitan a su extensién en m?, area total que requiere calefaccion y monto de la
inversion inicial (y unica) en el proyecto. Estos datos seran ingresados como parametros
para que el modelo pueda entregar un resultado final a través de un indicador de Valor

Actual Neto.
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6. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

A continuacién, se determinara el proceso a seguir para cumplir con los objetivos

especificos del estudio.

En primer lugar, se procedera a consultar a una muestra de 210 personas por antecedentes
de consumo de electricidad de algunos departamentos en comunas del sector centro y
oriente de Santiago, de manera tal que existan datos base reales, heterogéneos y
fidedignos para la investigacion. Para esta etapa también se buscaran ciudades cuya
necesidad de energia sea similar a la de Santiago, ya que aquello proporcionara un punto
en comun para asociarlas y conseguir la oportunidad de generar mas informacion. Los

datos practicos de resultados seran mostrados mas adelante, en el capitulo 7.

En segundo lugar, se buscara también implementaciones propuestas o realizadas de otras
tecnologias presentes en la ciudad, por lo que también seran de utilidad datos sobre casos
exitosos de aplicacion de la tecnologia Heat Guard ofrecida por Energy Tracking, por
ejemplo. Se complementara esta etapa con bibliografia de otras memorias y trabajos

publicados en la web que apliquen modelos de ahorro energéticos en paises extranjeros.

Finalmente, se utilizaran herramientas estadisticas para relacionar datos de la encuesta
como el consumo de electricidad para calefaccion en Santiago y sus comunas, con el
consumo eléctrico y gasto en tecnologia en otros paises para luego proponer un modelo
gue se encargue de, en base al nivel de inversion en mejora de un sistema eléctrico en el
extranjero, junto a otras variables, entregar un gasto 6ptimo en infraestructura para generar

a mediano-largo plazo electricidad mas barata para los inversionistas de la instalacion.
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7. ESTADO DEL ARTE

6.1. Antecedentes del Estado del Arte
6.1.1. Base Tedrica
Para comprender de mejor manera los términos a utilizar en esta memoria, se procedera a

definir las palabras clave a utilizar.

Recurso Energético: Todo objeto que puede ser utilizado como fuente de energia eficiente
con el objetivo de conseguir de manera correcta y satisfactoria energia para lograr el

funcionamiento de un proceso (DefinicionABC, 2016).

Recurso no renovable: Son aquellos cuyas reservas encontradas, inevitablemente, se
acabardn en algin momento ya que no resulta posible producirlos, cultivarlos o
regenerarlos para sostener su tasa de consumo. Esto quiere decir que el consumo de los
recursos no renovables es superior a la capacidad de la naturaleza para recrearlos

(Definicion.de, 2016).

Gastos comunes: Son los gastos que deben hacer todos los copropietarios en un
condominio de manera obligatoria para mantener y/o mejorar los bienes comunes. Para
calcular lo que le corresponde pagar por gastos comunes a cada copropietario, se toma en
cuenta el avaluo fiscal de la propiedad o unidad. Si el avaluo fiscal de todas las unidades
del edificio es el mismo, se cancelaréd una cuota similar. El valor exacto debe ser establecido
por la Asamblea de Copropietarios, sin perjuicio de que en el Reglamento de Copropiedad
gue se apruebe, establezca otra modalidad para fijar el monto de los gastos, sean éstos

ordinarios o extraordinarios (MINVU, 2016).

Copropiedad: También conocidas como “condominios”, son los terrenos o construcciones
(por ejemplo, un conjunto de viviendas), donde coexisten bienes que son de todos y bienes

gue son de cada propietario. Por lo general corresponden a edificios de departamentos o
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de casas que se han construido sobre un terreno comdn. También existen condominios
donde coexisten terrenos de propiedad comun y de propiedad exclusiva, éstos

corresponden a condominios en extension y estan constituidos por casas (MINVU, 2016).

Parametros de un modelo: Son medidas descriptivas de toda una poblaciéon que se
utilizan como las entradas para una funcién de distribucién de probabilidad (PDF) con el fin
de generar curvas de distribucion. Los parametros se representan generalmente con letras
griegas para distinguirlos de los estadisticos de las muestras. Cada distribucion es definida
completamente por varios parametros especificos, por lo general entre uno y tres (Minitab,

2016).

Sistema Interconectado Central (SIC): es una red de conexiones que abarcan desde la
tercera region hasta la décima region de Chile. Este Sistema es el mayor de los cuatro
sistemas eléctricos que suministran energia al territorio chileno, con 2.200 km De longitud,

abasteciendo aproximadamente el 93% de la poblacion (Chilectra, 2016).

Contabilidad Energética: Utilizacion de unidades de medida comunes a las distintas
fuentes y a las distintas formas de utilizacion de la energia. En esta investigacion se utilizara
el formato Watt (W), ya que se considera estandar al hablar de energia eléctrica utilizar
Kilowatt (kW) para la potencia de generacion de electricidad o la magnitud del consumo
del aparato, y Kilowatt — hora (kWh) para determinar una cantidad en un espacio de

tiempo determinado (Cebrian, 2015).
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6.1.2. Situaciéon actual

Existen registros de que en tres ciudades al sur de Chile se ha logrado aplicar un estandar
de la industria Europea llamado Passivhaus (Feist, 2010) que ha demostrado ahorrar, en
teoria, un 80% del consumo energético en calefaccion en hogares de uno o dos pisos con
100 m? de area de construccion, al ofrecer alta aislacién térmica mediante termo paneles
de argon y sistemas de recuperacion de calor, mientras que a su vez incrementa el confort
de sus habitantes (T. Hatt, 2012), segun la ilustracion 1. De acuerdo al mismo caso de
estudio, se puede extraer, de acuerdo a la ilustracioén 2, que Santiago es una ciudad de alta
demanda de consumo energético para climatizacion, puesto que existen altas temperaturas

en verano y bajas en invierno.
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llustracion 4: Diferencia en la demanda energética en calefaccion y refrigeracion para 20.736 casos de estudio
que lograron el estandar de casa pasiva “Passivhaus” segun reglamentacion térmica RT en [kWh/m?a].
Fuente: T. Hatt, 2012
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Demanda enerpetica en refrigeracion [kwWh/im2a})

Demanda energética en calefaccion [kWh/[m2a)]

llustracion 5: Demanda energética para los casos estudiados, separados por ciudad. Fuente: T. Hatt, 2012.

Por dltimo, se puede mencionar que existe en Santiago tecnologia conocida como Heat
Guard (Energy Tracking, 2016) para automatizar calderas y ahorrar entre un 15% a 35% de
la energia en consumo de agua caliente para fines de calefaccién para losa radiante o
radiaciéon. Este proceso elimina la necesidad de utilizar boilers, cuya funcién es acumular
agua y mantenerla a cierta temperatura independiente de la demanda por agua caliente, lo
gue supone un gasto ineficiente de energia, integrando al sistema entre 10 y 18 sensores
gue administran el funcionamiento de quemadores, bombas recirculadoras y valvulas
mezcladoras que logran ahorrar en promedio cerca del 10% en m3 de agua en total para
un edificio, un 25% en gas para agua caliente y un 40% en gas para calefaccion, ademas

del espacio que ya no ocupa el (o los) boiler, entre 4 y 12 m3 (Maldonado, 2016).

Ya mencionado esto, en Chile se necesita innovar tanto en métodos activos (tecnologia
mas eficiente para calderas, sistemas de tuberias aislantes, etc.) como pasivos
(sustentabilidad por infraestructura) en lo referente a edificios de departamentos, y es por
esto que en el siguiente informe se investigara un modelo que permita determinar el nivel
de eficiencia energética presente de un edificio y lo comparara con una base, permitiendo

asi establecer un porcentaje de mejora en ahorro energético al utilizar ciertas tecnologias
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por sobre otras. Tras esto, se procedera a clarificar para futuros analisis el gasto numérico
gue un edificio de departamentos con caracteristicas dentro de un rango determinado
deberia tener en gas con fines de calefaccionar en los meses mas frios de invierno, de
manera que la decision entre tecnologias como tipo de caldera o la inclusién (o no) de boiler

en la infraestructura de un edificio, sea nuevo o no, se vea fuertemente facilitada.

6.1.3. Ley de Equidad Tarifaria 20.928 (LET)

En un d&mbito de politicas actuales relevantes para Chile, para fines del afio 2016 se contara
con la aplicacién de la LET, la cual consiste en rebajar significativamente las cuentas de
electricidad de comunas que sean capaces de generar electricidad de vuelta al Sistema
Interconectado Central, rebajando gastos en electricidad de familias a lo largo de todo el
pais para asi atenuar las diferencias presentes en cobros a sitios alejados de la Region
Metropolitana, ya que, si bien esto significar4 una reduccién en costos de electricidad de
las comunas de Pirque (4,38%), San José de Maipo (8.75%), Renca (4,38%) y Tiltil (4,38%),
lo que se puede traducir bajo un consumo promedio de 180 kWh en ahorros de entre $587
y $1.250, el ahorro mas fuerte se vera en comunas descentralizadas que se encuentren
generando activamente retornos al SIC y que posean menor densidad poblacional, como
aquellas en la Region del Biobio, en las que los ahorros seran de hasta 50%, es decir, hasta
$7.125, ssuponiendo el mismo consumo promedio de 180 kWh (Ministerio de Energia,

2016).

El detalle del efecto esperado de esta ley se resume en la Tabla 1, a continuacion:
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Efectos de la Equidad Tarifaria Residencial

Region Namero de clientes beneficiados Rebaja regional en promedio
Arica y Parinacota T71.108 -9.8%
Tarapaca 89.215 -2,8%
Antofagasta 15.499 -20,9%
Atacama 55.471 -7,2%
Coquimbo 255658 -35%
Valparaiso 613.834 -4.1%
Metropolitana 112608 -51%
Lik. B. O"Higgins 131.959 -32%
Maule 2836 -13,4%
Biobio 418.815 -211%
Araucania 301115 -20,5%
Los Rios 94.973 -17,5%
Los Lagos 206.447 -14,6%
Aysén 34983 -15,9%
Magallanes 53.763 -2,6%
Total 2.750.280

Tabla 2: Rebajas esperadas por el Ministerio de Energia para la Ley de Equidad Tarifaria, a tener efecto
desde enero 2017. Fuente: Ministerio de Energia.

Con respecto al sobreconsumo, la LET considera que a partir de aquellas residencias que
consuman mas de 200 kWh y por tramos de 20 kWh se ir4 incrementando de a 20% el
cobro incrementado, con el fin de aportar a la subvencion en las cuentas de los beneficiados

por esta ley.

6.1.4. Determinacién de la cantidad de edificios

Determinar la cantidad de edificios de departamentos en la provincia de Santiago resulta
una tarea sencilla si se busca la publicacién adecuada. Se ha determinado que entre todas
las 32 comunas que componen el Gran Santiago (INE, 2012), lograban al afio 2012 una
oferta inmobiliaria de 36.191 unidades (Zoom Inmobiliario, 2012) enre casas Yy
departamentos y que aproximadamente 47,3% corresponde a estos ultimos (INE, 2002). A
través de procedimientos matematicos se puede entonces afirmar que existen al menos
17.119 departamentos en esta provincia. Se considera para la investigacion esta zona

geogréfica de Chile en particular ya que solamente la Regién Metropolitana retne al 40,33%
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de los chilenos con 7.007.620 habitantes, y dentro de ella, la provincia de Santiago
representa el 78% de la poblacién regional, traduciéndose a un volumen de habitantes de
aproximadamente 5.465.944, con una densidad poblacional de 454,9 habitantes /km? (INE,
2012). Para profundizar esta informacion, se pueden usar los datos recopilados en una
encuesta de elaboracion propia a través de un portal de internet dedicado a este tipo de
investigacion (Qualtrics, 2016) para determinar que el promedio de pisos en edificios de
departamentos es 14,44 y el promedio de habitantes por departamento es de 2,85 (Cabrera,

2016).

6.1.5. Demanda energética

Bajo el mismo supuesto de consumo promedio de 180 kWh propuesto por el Ministerio de
Energia, se obtuvo del mismo un mapa de consumo residencial promedio de electricidad
en las principales comunas del pais, siendo en Santiago de $21.111 pesos, de acuerdo a

la llustracion 3.
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MAPA DE TARIFAS

DE ELECTRICIDAD

MAYO0 2016

ARICA Y PARINACOTA
Comuna: Arica / Emelari

$23.423 Pt
Comuna: lquique / Eliqsa
$ 23.337

ANTOFAGASTA
Comuna: Antofagasta / Elecda

s 21007 EE®
ATACAMA
Comuna: Copiap6 / Emelat
COQUIMBO
O,

Comuna: La Serena / Conafe

VALPARAISO
Comuna: Valparaiso / Chilquinta
METROPOLITANA
Comuna: Santiago / Chilectra $ 27.205
(o)
(¢)

Comuna: Rancagua / CGED
MAULE $24.744
Comuna: Talca / CGED Q BIOBiO
m Comuna: Concepcion / CGED
ARAUCANIA $24.369
Comuna: Temuco / Frontel ' LOS Ri0S
Comuna: Valdivia/ Saesa

LOS LAGOS $ 27.369

Comuna: Puerto Montt / Saesa

AYSEN
$ 30.581 O Comuna: Coihaique / Edelaysén
$29.428
MAGALLANES
Comuna: Pta. Arenas / Edelmag
$ 23.857

llustracion 6: Consumos promedios de electricidad en Chile al mes de mayo 2016. Adaptacion Ministerio de
Energia (2016).

Frente al resto del pais, el promedio de cobros de electricidad en la Regién Metropolitana
se encuentra 17,04% por debajo del promedio nacional, lo que a su vez justifica la

implementacion de la LET para atenuar estas diferencias.

Para tener una idea actualizada de niveles de cobro actuales en departamentos, junto con
informacion adicional para generar una base de estudio del modelo a proponer, puede
extraerse de la encuesta propuesta en el punto anterior realizada a 210 personas que, en
promedio, aquellas que viven en departamentos tienden a recibir cuentas por consumo de
luz de $20.001 a $40.000 en los meses de verano y de $40.001 a $60.000 en los meses de

invierno (Cabrera, 2016).
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6.1.6. Factores que inciden en el gasto de electricidad

En un edificio de departamentos, existen varios factores que afectan indirectamente el uso
de electricidad del mismo, tanto provenientes de la estructura como aquellos intrinsecos a

las mismas personas que lo habitan.

Frente al primer tipo, se encuentra la arquitectura del edificio, la cual es capaz de aislar mas
0 menos dependiendo de la forma ya que la eficiencia con que recibe el calor solar puede
variar de esta manera, la ubicacién porque el clima en Santiago varia de mas a menos
humedo dependiendo de la comuna de residencia, los materiales utilizados cambian la
absorcion y retencién del calor, la superficie de las paredes exteriores en contacto con el
aire y el sol genera un intercambio positivo 0 negativo de calor en distintas épocas del afo,
el tamafio del edificio le puede dar mas area de contacto con el exterior aumentando asi la
magnitud del intercambio mencionado, y la ventilacion interior puede alterar la retencion del

calor cuando hay ventanas y ventanales abiertos.

Con respecto a los factores concernientes a los habitantes, la sola presencia de personas
dentro de una misma habitacion ya genera cierta cantidad de calor debido al metabolismo
natural de las mismas. En base a céalculos aproximativos (Nergiza, 2016), un cuerpo
humano promedio en reposo (calor transciente) y sentado genera 58 W /m?. Tomando
como base que el area de su cuerpo corresponde a 1,8m?, un cuerpo entonces genera
104,4W de energia en forma de calor. Con este céalculo se puede comparar un radiador de
una habitacion pequefia que consume alrededor de 1000W, con 10 personas sentadas en

reposo.

Finalmente, la conjuncién de estos factores altera el nivel de consumo de electricidad para
calefaccion dependiendo de las necesidades de calentar o enfriar ambientes dentro de la
vivienda. Existen medios para reemplazar el uso de electricidad, que usualmente son

menos caros y mas contaminantes, como el uso de estufas a gas conectadas al edificio,
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con balones de gas licuado o bien a parafina, el piso flotante con calefaccién centralizada
gue utiliza agua caliente de la caldera y estufas a lefia en algunos casos particulares. Los
artefactos que, por otro lado, incrementan el consumo de electricidad y son mas simples de
poner en funcionamiento (y por ende son mas populares), vendrian a ser ventiladores y
aires acondicionados en meses mas calidos, o bien calefactores, calientacamas y
calientatoallas en meses mas frios. Es importante notar que el consumo de electricidad
asociado a calefaccion con respecto al total de un hogar promedio es cercano al 15% (Unién
de Consumidores, 2016), y que actualmente el precio del kWh es de $112,36 pesos para
un cliente con tarifa BT1, es decir, residencias con instalaciones de baja tensién que
consumen menos de 10kW al mes (Chilectra, 2016). A continuacion se presenta la Tabla

2, que resume consumos tipicos de algunos aparatos para climatizacion mas usados.

Cudnto gasta / Cuanto consume
Aparato Tipo o marca Consumo (kW /h)
Aire acondicionado |Genérico [ 1,381
Calefactor Agni [ 1,132
Estufa eléctrica Genérico 2,000
Manta eléctrica Beurer [ 0,140
Ventilador Genérico, pequeﬁa' 0,036
Ventilador de pie |Genérico, mediano 0,288

Tabla 3: Resumen ponderado de algunos electrodomésticos de uso comun en departamentos (dependiendo
de la estacion del afio) y sus consumos correspondientes en kW /h. Fuente: Elab. Propia.

6.1.7. Conclusiones de los antecedentes

Para llegar a una conclusién dentro de este punto de la investigacion, se puede mencionar
gue existe aln a este afio 2016 la posibilidad en muchos paises de seguir innovando e
investigando el area de la eficiencia energética, debido a que siempre que aparece una

tecnologia mas eficiente que utilice menos recursos eléctricos para climatizar
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departamentos, como son nuevas calderas para calefaccion centralizada, o
electrodomésticos que consuman menos kWh, deberian realizarse estudios para
determinar si es rentable y en cuanto tiempo a futuro podria recuperarse la inversion para
modificar la tecnologia actual. Como tanto dichos estudios como la accidon misma requieren
de partida una inversion alta de parte de las administraciones de los edificios, muchas veces
se deja de lado y se desecha la posibilidad de un cambio favorable que, a gran escala,

puede beneficiar directamente a Chile y su presente déficit de energia eléctrica.

Con respecto a la situacion nacional de falta de energia eléctrica, el Estado ya se ha visto
presionado para legislar la Equidad Tarifaria para subsidiar a personas cuyas cuentas de
luz llegan a elevados valores y ven afectada su economia, sin embargo, si ademas de esto
incrementara el gasto fiscal en pos de una reestructuraciéon de las tecnologias de
climatizacion que usen de electricidad en forma de bonificaciones a las empresas
constructoras que las construyan y/o instalen en edificios de departamentos, el pais a largo
plazo podria aliviar un poco mas la carga de utilizar energia eléctrica de alto costo al utilizar

energias renovables como la solar o eélica.

Finalmente, en lo concerniente a la encuesta elaborada, resulta Util conocer los resultados
para lograr interiorizarse mas en una realidad actual de consumos de electricidad, los
cuales, en algunos casos, se vislumbrdé que se disparan en ciertos meses mas frios y
humedos del afio, como lo son aquellos entre abril y septiembre, debido a la mayor
demanda de electrodomésticos para calefaccionar el espacio y secar la ropa para evitar la
aparicion de hongos que puedan poner en riesgo la salud de los habitantes del
departamento. Esto vuelve a llevar la atencion hacia quizas realizar mayores inversiones
en eficiencia energética para, a largo plazo, beneficiar a quienes deben pagar una cuenta

de luz y no tienen posiblidad de reducir el consumo de ésta debido a que los reemplazos
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como el gas natural o los pellet de madera serian igual 0 mas costosos y generadores de

huella de carbono.

6.2. Anadlisis de casos y marco tedrico del Estado del Arte
6.2.1. Andlisis de uso de energia en paises extranjeros

Las bases de la problematica de esta investigacion se obtienen del creciente y ya elevado
gasto de recursos en calefaccion, sobre todo en edificios antiguos que no poseen
infraestructura pensada para esto, pues antafio no era éste el enfoque de la industria
inmobiliaria. Espafia importaba en el afio 2001 un 75% de la energia que consume, cifra
gue podria evolucionar hacia el 90%, mientras que Europa importaba un 50%, cifra
considerada elevada, pudiendo evolucionar hacia el 70% en 2030 (Comisién Europea,
2001). Con respecto al turismo en este pais, se caracteriza en general por su alta intensidad
energética. El sector hotelero trata de ofrecer al cliente el maximo confort, lo que lleva al
uso de sistemas altamente consumidores. Tras los gastos de personal y de alimentacion,
los gastos energéticos son la partida presupuestaria mas elevada, representando entre un
3% y un 15% de los costes totales, especialmente en establecimientos costeros (ASHOTEL,
s.f.). Al afio 2007, en Europa, de acuerdo a estimaciones conservadoras realizadas por
OLADE, “la region en elperiodo 2003 - 2018, podria acumular un ahorro de
156 mil millones de délares en combustibles si emprendiera programas nacionales sélidos

y de largo plazo en eficiencia energética.

Las inversiones requeridas para los programas de eficiencia han demostrado ser rentables,
comoen elejemplo de México, dondela inversion que realiza el Estado en el
presupuesto de la institucion responsable de la eficiencia fue de US $ 5.5 millones de
dolares anuales, para lograr ahorros por US $ 398 millones en el afio 2005.” (Proveda,
2007), lo que indica que proyectos de este ambito pueden ser muy exitosos a cambio de

una inversion que, si bien no es menor para los gastos de Chile (que rondan los $ 146
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millones de USD en gastos del Ministerio de Energia (Presupuestos, 2016)), si son bien
planeados, ejecutados y controlados pueden generar un beneficio cuantioso al pais en

términos de mejora de la eficiencia en el gasto energético.

En Argentina al afio 2006 practicamente un tercio de la demanda primaria de energia era
consumida por la urbanizacion, y de esta cantidad mas de un 80% era utilizado en la
climatizacion de edificios. Se contaba con normativa no obligatoria para el ahorro de energia
en calefacciébn desde hace veinte afios y en refrigeracion desde hace un afio. Estas
permitirian el uso racional de la energia y el mejoramiento de la calidad de vida de los

habitantes si fueran de cumplimiento obligatorio (Czajkowski, 2006).

En Estados Unidos, el consumo de energia eléctrica se ha visto reducido en los ultimos
afos, y si bien parte de este fenomeno se puede deber al lento crecimiento de las ventas
en el sector industrial o al casi nulo crecimiento del sector de la construccion residencial y
comercial, se busca la principal razén en la mayor incorporacién de medidas de eficiencia
energética (Energy News, 2016). En 2015, las ventas totales de electricidad cayeron un
1,1% respecto al afio anterior, hecho que hace reflejo a la saturacion del mercado y una
mayor eficiencia de los equipos que consumen electricidad, ademas de una caida de la tasa
de crecimiento econdmico Yy la estructura cambiante de la economia, muy probablemente
debido a efectos colaterales restantes de la Crisis Subprime vivida en el afio 2007. En la
ilustracion 4 se puede apreciar con algo mas de detalle la evolucién de las ventas del sector
eléctrico, que han tenido como consecuencia la reduccién de la generacién intensiva de

electricidad.
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llustracion 7: Cambios a lo largo de los afios para las ventas de electricidad totales nacionales de Estados
Unidos, entre los afios 2002 y 2015. Fuente: www.energynews.es

Con respecto a las mencionadas medidas de eficiencia, en algunos estados se han
implementado programas que se dedican, por ejemplo, a proporcionar a los hogares y
empresas auditorias energéticas y rebajas significativas para la compra de equipos mas
eficientes dependiendo de sus niveles de uso particulares. Otro caso ha consistido en
impulsar gradualmente la utilizacion de ampolletas LED de bajo consumo en el alumbrado
publico para compensar por el aumento del uso de aire acondicionado por parte de los
estados con climas mas célidos debido a la mayor migracion hacia estos sectores, medida
gue también ha reducido las ventas de electricidad al sur-oeste del pais (Energy Tracking,

2016).

6.2.2. Determinacién de factores de analisis

Otro punto importante de la encuesta realizada es que a través de ella es posible determinar
los puntos mas relevantes a investigar para enfocar de mejor manera el modelo, pues al
verse en la primera etapa de desarrollo, solamente serd capaz de soportar un nimero bajo
de variables y parametros. Por otro lado, se podra obtener un buen indicio para encontrar
estos factores al analizar modelos ya creados aplicables a otros paises, pues si bien sus

realidades climaticas son distintas a las de Chile, el comportamiento de las fuentes de calor
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en relacion a las temperaturas exteriores puede ser incluido en célculos matematicos para

asi permitir comparar investigaciones entre si.

6.2.3. Modelos anteriores asociados

Existe en Argentina un modelo formalizado al afio 2006 (Czajkowski, 2006) en el que se
propone un ahorro de energia para tres tipos tamafios en edificios de habitacion humana,
junto a indicadores de eficiencia y sus valores admisibles propuestos al IRAM (Instituto
Argentino de Normalizacion y Certificacion) aplicables a tres tipos de edificios de vivienda,
entre los cuales se incluyen residencias multifamiliares en edificios de departamentos. Se
proponen tres indicadores de eficiencia energética edilicia en refrigeracion,
complementarios entre si: la Carga Térmica Total de verano Qi de la cual se derivan el

Coeficiente Superficial de Refrigeracion Sy y el Coeficiente Volumétrico de refrigeracion Gp.

En primer lugar, la carga térmica de verano se representa por la siguiente ecuacion:

Qr = Q¢+ Qq+ 05+ 0Q,

Donde Qg es la carga térmica total en W, Q. es la carga térmica por conduccion, Q, es la
carga térmica por ventilacion en, Q, es la carga térmica solar y Q, es la carga térmica por
fuentes internas (personas, iluminacion y equipamiento). Esta ecuacion puede

representarse de manera mas simple a través de la ilustracion 4:
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llustracion 8: Representacion de los factores que influyen en la conformacion de la carga térmica total dentro
de una vivienda convencional. Fuente: (Czajkowski, 2006).

Luego, se obtuvo un coeficiente volumétrico de refrigeracion del edificio, cuya ecuacion es:

Gr = QR/V
Donde V es el volumen a refrigerar en m3.

Finalmente, se obtuvo distintos valores de Qr admisible dependiendo del volumen de la

vivienda, representados en la siguiente figura:
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llustracién 9: Valores de (Jp admisibles 0 maximos eficientes dentro de volimenes determinados para una
vivienda, teniendo en consideracion todas las variables expuestas anteriormente. Fuente: (Czajkowski, 2006).

Para el estudio de otro caso llevado a cabo en la ciudad de Granada, Espafia, se tiene una
propuesta de modelo para calcular la demanda energética en edificios residenciales, pero
esta vez con base en la altura y la integracion de sistemas de energia solar fotovoltaica
(Torres, 2014). Esta investigacion tiene como argumento que el sector residencial en aquel
pais representa el 25% de la demanda de energia eléctrica, y dentro de este porcentaje,
gran parte proviene de climatizacion e iluminacién interior. Como una fuente importante de
esta energia proviene de fuentes no renovables como el petréleo, se genera ademas un
dafo ecoldgico al planeta al incrementar los gases de efecto invernadero totales, y de esto

es responsable en un 33% a nivel mundial el sector de edificios residenciales.

Una vez encontrada la muestra y las propiedades de los edificios a aplicar el modelo, se

procede a utilizar un software de calculo dinAmico de emisiones de energia en edificios,
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llamado EnergyPlus, de difusién gratuita. Finalmente se basa en un modelo matemaético
previo para calcular la energia generada en un sistema aislado:

PR
Ep = Ggm(a,B) X Py X I
CEM

Donde E, es la energia generada por el sistema en kWh/dia; Gam(a, B) es el valor medio
de irradiacién sobre el generador solar expresado en kWh/m?dia; Py, es la potencia
méaxima del generador en condiciones estandar expresada en kWh; PR es la ratio de
rendimiento; Gcgy €S 1kWh/m? ya que es un coeficiente de transformacion de las

variables.

Tras esto, muestra en sus resultados 10 casos en los que se aplica su modelo y en los que
pueden notarse disminucién del consumo tanto en invierno como en verano para viviendas

aisladas, segun EnergyPlus en la ilustracion 7:
Demanda anual de climatizacion

Casos de estudio: edificio de vivienda aislada y edificios de viviendas adosadas
50

kWh/m?

Aislada Adosada Adosada Adosada Adosada Adosada Adosada Adosada Adosada Adosada
X2 X3 x4 x5 X6 x7 x8 x9 x10

u Calefaccion ® Refrigeracion % diferencia con respecto a alslada |

llustracion 10: Resultados del modelo aplicado a 10 casos de estudio particulares. Fuente: (Torres, 2014).
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Por otro lado, también se obtuvo resultados para viviendas plurifamiliares o edificios de

departamentos, dentro de los cuales se centra principalmente en el factor altura de los

mismos, de acuerdo a la ilustracién 8:

Demanda de climatizacion segin altura
Caso de estudio: bloque de 5 viviendas

45

= Calefaccisn
u Refrigeracidn

kwh,/m?
&

15

altura [n® plantas]

Demanda de cimatizacidn segin altura
Caso de estudio: blogue de 15 viviendas

45

[ Calefaccian
W Refrigeracicn

30 A

kW h/m?

15

12 3 456 7T 8 9 101112131415

altura [n¥ plantas|

Demanda de climatizacidn segln altura
Caso de estudio: blogue de 10 viviendas

= Calefacrin
u Refrigeracian

1 2 3 4 5 1 7 B 9
altura [n? plantas]

10

Demanda de climatizacidn segdn altura
Caso de estudio: blogue de 20 viviendas

1 Calefaccion
W Refrigeracitn

12345678 91011121314151617181920

altura [n® plantas)

llustracion 11: Resultados del modelo para edificios de distintas alturas, en los que se puede observar que
esta es directamente proporcional a los requerimientos de climatizacién. Fuente: (Torres, 2014).

Para respaldar estos hallazgos, también comenta sobre las ecuaciones resultantes que

determinan la demanda energética en cada caso, las cuales se resumen en la tabla 3:
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Ecuacion polinémica ajustada de demanda

Caso de estudio Valor R
de calefaccién (y¥) [kWh/m?]

Blogue 5 viviendas y = 3544642 - 59.688x + 48.768 0.9976

Blogue 10 viviendas y =31.454x2 - 46.155x + 36.884 0.9918

Blogue 15 viviendas y=20.318x% - 39.495x + 31.738 0.9876

Blogue 20 viviendas y = 28.606x" - 36.478x + 29.188 0.9883

Blogue 25 viviendas y=27.889x - 33.875x + 27.203 0.9881

Tabla 4: Resumen de las ecuaciones resultantes que definen el consumo de energia en forma de calefaccion
para 5 tipos de edificios presentes en la investigacion. Fuente: (Torres, 2014).

Finalmente, para el caso de la refrigeracioén se presentan resultados de requerimientos de
la misma con respecto a una ratio de fachada/suelo, que representa la superficie en

contacto con el exterior para cada tipo de edificacion segun la tabla 4 e ilustracién 9:

-]
[0
a v r F ’
|/ Demanda de refrigeracion segun
- ratio fachada/suelo
m
altura
40
-~
-E 30
= ] -~
= -
= i
20 ot
10
D T Ll T
a 0.5 1 1.5

fachada/suelo
#— Bloque 5 viviendas & — Blogue 10 viviendas

oo Bloque 15 wiviendas ¥ Blodgue 20 whviendas

& - Blogue 25 viviendas

llustracion 12: Necesidades de refrigeraciéon con respecto a la cantidad de viviendas dentro de un edificio de
departamentos. Fuente: (Torres, 2014).
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Ecuacion lineal ajustada de demanda

Caso de estudio de refrigeracién (y) [kWh/m?] Valor R2
Blogue 5 viviendas y=22.286x+ 11379 0.9969
Blogue 10 viviendas y=20.306x+ 13.901 0.9997
Blogue 15 viviendas y=19.622x + 14.689 0.9992
Blogue 20 viviendas y=1951x+ 14.727 0.9981
Blogue 25 viviendas y=18.965x+ 15.008 0.999

Tabla 5: Ecuaciones resultantes del modelo EnergyPlus que permiten calcular requerimientos de refrigeracion
para distintos tipos de edificios de departamentos. Fuente: (Torres, 2014).

6.2.4. Conclusiones del marco tedrico

Para el primer modelo expuesto, la conclusion del trabajo resulté en que los niveles
sugeridos fueron razonables tras compararlos con casos auditados, es decir, tras aplicar el
modelo en casos reales. Por otro lado, se estima que, dado que el modelo representa un
estado estacionario, hacen falta factores de correccién que sean capaces de representar el
movimiento de las masas térmicas dentro del establecimiento, ya que en teoria esto influiria

en el nivel de Qi necesario en distintos sectores dentro de la vivienda.

En el estudio llevado a cabo en Espairia, se concluye que el edificio de vivienda aislada, o
casa, es el tipo de vivienda unifamiliar que mas consume energia por motivos de
climatizacion, pues la demanda energética es sensible e inversamente proporcional al
nimero de viviendas, pudiendo llegar a un consumo energético de 5 kWh/m? si se asume
gue la edificacién es aislada. Como la realidad implica que las edificaciones tienden a ser
mas bien semi-aisladas, se debe tomar en cuenta para una eficiencia energética que las
pérdidas de calor serdn directamente proporcionales a la superficie de contacto con el
exterior, por lo que casas y departamentos mas grandes demandaran mas calefaccion en
los meses frios del afio, dejando relativamente estable el consumo afectado por esta
variable en los meses mas calurosos. Por otro lado, se concluye que la altura de las

edificaciones también influye sobre la demanda energética final, y existe por lo tanto para
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cada valor de superficie total Gtil, una altura éptima que minimiza el consumo de energia,
considerando la posibilidad de auto-generacién de energia por medio de paneles

fotovoltaicos.

A partir de esta informacion, puede ya comenzarse a preparar el terreno para presentar un
modelo que sea capaz de calcular el nivel de inversion éptimo con respecto a infraestructura
eléctrica. La proposicion de la propuesta se dividira en tres partes: la primera sera realizar
una encuesta para recibir importantes datos a utilizar en el punto siguiente. La segunda
sera presentar la ecuacion que sera usada y los procedimientos asociados. La dltima parte
consistird en presentar los resultados y usarlos para calcular nueva informacién que podria

poner fin a las interrogantes clave de esta investigacion.
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8. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Para este capitulo final de esta investigacion, se utilizaran los antecedentes recopilados,
las metodologias descritas y los resultados de la encuesta realizada a 210 personas para
conocer sus niveles de gasto en cuentas de luz y otros factores relevantes, para lograr
proponer a cabalidad un modelo que sea capaz de describir los gastos 6ptimos en dichas
cuentas, con base en el nivel de inversién en infraestructura para un departamento de la

region metropolitana.

A continuacion, se presentaran los analisis mas relevantes para la descripcién de lo que
son actualmente los factores mas relevantes a la hora de determinar el monto a cancelar a
fin de cada mes por motivo de consumo de electricidad de un departamento, fuera del

consumo normal derivado del uso de espacios comunes del edificio donde éste se ubica.

7.1. Encuestade consumo de electricidad y sus resultados

Ya en varias ocasiones se han mencionado ciertos resultados derivados de esta encuesta
para otros analisis de esta investigacion, y sera en este apartado que se describira al detalle
la misma para establecer las bases de calculo de los resultados y las relaciones que

también se expondran méas adelante.

Como primer punto importante de esta seccion, se destaca que la razén principal para la
existencia de esta encuesta es el hecho de que a través de ella se obtuvieron datos que, si
bien ya existen con exactitud en los registros de las empresas de electricidad de Santiago
como lo es Chilectra, intentos por acceder a éstos fueron denegados por ser de naturaleza
confidencial, llevando asi la investigacion por esta via un poco menos directa. La encuesta
se realizé a 210 personas, con la caracteristica particular de que éstas debian tener
residencia en alguna comuna de la provincia de Santiago y que dicha residencia sea en

departamento. Para esto, se formularon preguntas relevantes al analisis propuesto (Ver
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Anexo 2y 3) y se cred una encuesta en el sitio web Qualtrics, dedicado a facilitar la creacion
y distribucion de la misma. Ante este nimero de personas encuestadas, se decidio trabajar
con un margen de error de 6,77%, una heterogeneidad de datos del 50% para una
dispersidn aceptable y un margen de confiabilidad de 95% para estar lo mas cerca posible
de los estandares estadisticos relacionados a un universo de 5.465.944 personas, es decir,
los habitantes de la provincia de Santiago (Netquest, 2015). Otra fuente de recopilacion de
datos fue la asignacion manual de encuestas a personas en sitios que incluyen las afueras

de algunos edificios en la comuna de Santiago y Nufioa, y una visita al Mall Plaza Egafia.

Para mostrar los resultados de esta encuesta de manera simplificada, se crearon varios
graficos que correlacionan las variables mas relevantes de analizar para describir la
realidad de una familia capitalina promedio. En la ilustracién 10, se muestra la distribucion

de las personas encuestadas entre distintas comunas.

Comunas encuestadas
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llustracion 13: Numero de encuestas pertenecientes a determinadas comunas. Aquellas comunas que no
aparecen no se presentaron al momento de tomar la muestra. Fuente: Elaboracién Propia.

Luego, se presenta en la ilustraciéon 11 la migracion en valores de cuentas de luz de niveles
mas bajos hacia los mas altos conforme el tiempo pasa y las estaciones provocan un clima

mas frio, es decir, el paso del verano de principios del afio 2016 hacia los meses mas frios
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del invierno del mismo afo. Se puede notar que las cuentas que se encontraban dentro del
rango de $0 a $20.000 se reducen en un 34,3%, mientras que el resto de las cuentas sufre
un marcado aumento hacia el rango siguiente. Como ya fue explicado en el capitulo 6, el
incremento en el uso de electrodomésticos para calefaccion tiende a elevar las cuentas de
luz, puesto que la generacion de calor a través de resistencias eléctricas es un método que

actualmente consume grandes cantidades de kWh.

Cuentas de luz
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llustracion 14: Frecuencia de aparicion de las cuentas de luz promedio para los rangos monetarios mostrados.
Se nota un marcado movimiento de los niveles inferiores hacia los niveles superiores debido al aumento en el
consumo eléctrico inherente a los meses de invierno. Fuente: Elaboracién Propia.

Las lineas de tendencia para este comportamiento permitirian modelar la frecuencia
aparicion de una cuenta de luz en un rango determinado de acuerdo a una variable

independiente x, segun las siguientes ecuaciones:
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y = —68,49Ln(x) + 110,6, R? = 0,861 para el verano,
y = —50,06Ln(x) + 89,723, R? = 0,6989 para el invierno.

Para la siguiente observacion, se puede observar en la ilustracion 12 una distribucion
normal de la variable “Metros cuadrados”. Esto indicaria que la mayor parte de la muestra
se encuentra residiendo en departamentos de entre 60 m? y 75 m?. Se puede apreciar
también que para los meses de invierno existen unos cuantos datos alejados de la
distribucién, lo que puede deberse a casos excepcionales como el error no sistemético de
encontrar mas encuestados del segundo rango, o bien, errores de los mismos al momento

de responder sobre su propia extension de vivienda en m2.

Metros cuadrados
60

50

50

40

30

Frecuencia

20

13
.
, I . 1
(30, 45] (60, 75] (90, 105] (120, 135] (150, 165)
[15, 30] (45, 60] (75, 90] (105, 120] (135, 150]

Rango

llustracion 15: Distribucién normal de la cantidad de residentes que habitan departamentos de distintas
extensiones. Fuente: Elaboracion propia.

A un nivel mas particular, pero similar al analisis por edjificio, la ilustracion 13 muestra una
fuerte tendencia a usar menos electricidad. Una posible explicacién de esto es que puede
deberse al incremento de calor transiente al tener mas habitantes en el mismo espacio. Con

respecto al pequefio escape de la tendencia en el rango de $20.000 a $40.000, quizas
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puede explicarse debido a que muchas de las respuestas de la encuesta provienen de la
comuna de Santiago, donde es comun que las cuentas de electricidad se encuentren dentro

de estos valores.

Costos de electricidad en verano por habitantes
en departamento
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llustracion 16: Relacion exponencial inversa entre la cantidad de habitantes de un departamento y costos
asociados al uso de electricidad en los meses de verano, con una confiabilidad del 89,31%. La tendencia no
es perfecta debido a un posible sesgo de localizacién, ya que muchas de las encuestas provienen de una
misma comuna. Fuente: Elaboracion Propia.

Nuevamente, y de manera similar, la estructura de la ilustracién 14 que muestra el consumo
en los meses de invierno en relacién a la cantidad de habitantes por departamento es similar
al caso anterior, con la salvedad de que como se conoce que los costos aumentan fuera de

tendencia en estas fechas, la misma se vio afectada negativamente en su confiabilidad.
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llustracion 17: Relacion exponencial inversa entre la cantidad de habitantes de un departamento y costos
asociados al uso de electricidad en los meses de invierno, con una confiabilidad del 78,5%. La tendencia se
ve afectada nuevamente por el fuerte incremento de los costos debido a las caracteristicas de la estacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

7.2. Planteamiento de la propuesta

Antes de proceder a calcular los beneficios de un modelo que permita optimizar los costos
en energia eléctrica frente una renovaciéon en infraestructura, se deben estimar ciertos
parametros a incluir, como lo es, en primera instancia, la vida util del nuevo cableado, que
segun el sitio de instalaciones de infraestructura para empresas Siemon (Siemon, 2005), y
el Servicio de Impuestos Internos bajo el subgrupo de instalaciones eléctricas (Sll, 2016)
corresponde a 10 afios, tras lo cual es recomendable realizar nuevamente el proyecto con

valores actualizados, lo que implicara que este sera el ciclo de vida del mismo.

Ya mencionado este primer parametro, se procedera a estimar los costos aproximados de

la inversién con respecto a la cantidad de metros cuadrados del departamento.

7.2.1. Factor de escalamiento Williams

En muchos casos se conoce el valor de un equipo o la inversiéon en una tecnologia particular
y se desea conocer el valor de otra de similares caracteristicas, pero con distinta capacidad

en kWh y con distintas proporciones de crecimiento. En estos casos se utiliza el
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procedimiento de Williams, que utiliza el concepto de economias de escala de que un
incremento en la inversion no necesariamente incrementa de manera proporcional la
capacidad del equipo. Esta relacion se describe en la siguiente ecuacion:

Cy (XA)n

Cs  \Xp
Donde C es el costo de las unidades A y B respectivamente, X es la capacidad de las
unidades Ay B respectivamente, y n corresponde al Factor de Williams, dato exégeno que
dependera de la industria donde se esté realizando el estudio (Arata, 2009). Para el caso
estudiado, el factor de Williams méas adecuado seria n = 0,6, valor usualmente aceptado

cuando no se dispone de la informacion exacta (Vilches, 2016).

De acuerdo a datos recopilados en la web, la reestructuracion de una vivienda de 90 m?
con aproximadamente 33 puntos eléctricos entre las luces del techo, enchufes e
interruptores, implicaria un costo de USD$1.430, a lo que se sumaria el costo de mano de
obra, arreglo de paredes y pintura por USD$867, llegando a un total de USD$2.297
(Hazmeprecio, 2016). Para departamentos de distinta extensién, se asumird como costos
fijos las terminaciones y se extrapolara la primera seccién del costo, obteniéndose asi el

factor C, para costos externos en USD$ para cada caso, segun la tabla 5:
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Metros cuadrados |Costo (USDS)
30 S 1.344
40 S 1.503
50 S 1.661
60 S 1.820
70 S 1.979
80 S 2.138
90 S 2.297

100 S 2.456
110 S 2.615
120 S 2.774

Tabla 6: Estimacion de costos de una reestructuracion del sistema eléctrico en un departamento, segin su
cantidad de metros cuadrados. Fuente: Elaboracion propia.

Para estimar el consumo eléctrico regular en el extranjero, o X,, se considera que una
vivienda normal en Espafia consume alrededor de 2.371 kWh al afio por concepto de
calefaccion y climatizacion (IDAE, 2016), entendiendo que la calefaccion representa
alrededor del 68% del consumo eléctrico total y que se considera como vivienda normal un
departamento que posee 2 dormitorios y 1 bafio y alrededor de 70 m? de espacio habitable,

sin contar el balcon.

Por ultimo, se estimaré la potencia requerida en general para departamentos en Santiago,

asumiendo un consumo de 2400 kWh al afio por concepto de calefaccién y climatizacion.

Teniendo ya esta informacion clarificada, se procede a calcular el costo de una
reestructuracion del sistema eléctrico de un departamento de 70 m?, con el objetivo de
obtener una reduccion futura de cuentas de la luz, estimable en un 30% debido a los nuevos

y mas eficientes componentes del cableado (Hazmeprecio, 2016):

2.371 kWh)“’-"

Cg = 1.979 USDS$ = (m

Cp = 1.993 USD$
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Finalmente, se muestran los resultados de este mismo procedimiento manteniendo los
supuestos en el consumo promedio, para departamentos de 30,70,100y 120 m?, en la

siguiente tabla 6, a continuacion:

Metros cuadrados| Costo (USDS)
30 S 1.354
70 S 1.993
100 S 2.474
120 S 2.794

Tabla 7: Resumen de costos para mejorar la infraestructura eléctrica de un departamento, dependiendo de
sus metros cuadrados. Fuente: Elaboracion propia.

En el punto siguiente, se obtendra otro factor importante a la hora de calcular un posible
retorno tras lograr llegar al horizonte de vida del proyecto, pues le acompafara afio tras afio
y le servir4 para estimar las ganancias que esperarian aquellos residentes que decidan

implementar la mejora en eficiencia en sus viviendas.

7.2.2. Estimacion del costo de capital

Para hacer frente a una evaluacién aterrizada a la realidad de Chile con respecto a la
conveniencia de invertir en esta propuesta frente a otras opciones como lo seria, por
ejemplo, llevar la inversion una cuenta bancaria de ahorro a corto plazo, a continuacion, se

procedera a describir los pasos necesarios para calcular un costo de capital K,, mediante el

modelo Capital Asset Pricing Model, o CAPM, segun se describe a continuacion:
K, = R + B x PRM + Riesgo pais

Donde Ry es el costo de oportunidad de invertir en bonos del tesoro sin riesgo (o tasa libre
de riesgo), B es el riesgo inherente de las acciones de la industria chilena de electricidad,
PRM es la prima por riesgo de mercado obtenida al restar el factor R,, o riesgo de mercado
correspondiente al retorno esperado del valor de un activo bursatil debido a volatilidad en

el mercado, con la tasa libre de riesgo, de manera que el resultado refleje un retorno
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considerando costos de oportunidad. Por ultimo, el factor Riesgo Pais corresponde a un
diferencial entre los retornos esperados de los bonos del tesoro de Chile y los de Estados
Unidos a un mismo plazo y condiciones debido a la especulacién de los inversionistas de

cada pais.

Para obtener Ry, se ha consultado a archivos de Revista Capital Online (Capital, 2016),
obteniendo un valor de 4,2%, correspondiente al promedio anual de tasas de bonos BCP-5
segun Bloomberg. Luego, se procede a buscar el factor g consultando al portal online
Damodaran por el sector “Electrical equipment”, logrando encontrar el valor de 1,15
(Damodaran, 2016). Como siguiente paso, se obtiene R,, al promediar los retornos de las
principales empresas de energia eléctrica del pais que se encuentran en el IPSA, es decir,
de Colbun, AESGener, Endesa Chile y ENEL a noviembre de 2016, obteniendo asi el valor
de 2,64%, dando como resultado una PRM de 1,5575%. Como ultimo punto, se obtiene el
Riesgo Pais al consultar la revista web Pulso, lo que da como resultado un alto 2,5% para

julio de 2016, debido caidas en el valor del cobre.

Ahora que se tienen los componentes necesarios, se procede a calcular el costo de capital,
logrando asi el valor de K,, = 4,91%. Para el analisis de la propuesta se tomara este valor
como tasa de retorno, ya que otras opciones como depdsitos a plazo, cuentas de ahorro y
bonos del tesoro generan menores intereses, lo que lleva a asumir que no llamaran la

atencion del inversionista.

En el siguiente punto se evaluara el retorno de la inversién, para cuatro casos de

departamentos con distintas areas en m?2.

7.2.3. Evaluacién de la propuesta
Una vez obtenido el valor de la inversion requerida para cada caso, se procede a evaluar

cada uno de ellos utilizando todos los antecedentes mencionados en este capitulo mediante
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un flujo de caja a 10 afos, seguido de la aplicacién de la herramienta del Valor Actualizado
Neto. Cabe destacar que los costos operacionales que usualmente acompafian a una
inversion sostenida en el tiempo pueden considerarse despreciables, puesto que fuera de
la mantencion recomendada cada 10 afios, no es usual que se necesite hacer arreglos
extraordinarios en la infraestructura, salvo casos extraordinarios que no se consideran. Por
otro lado, se asume un crecimiento de las cuentas de electricidad de un 6% cada afio para
todas las viviendas de Santiago (DiarioPyme, 2016) y un 7% adicional a partir del afio 2017
a aquellas viviendas que superen los 240 kWh, o de forma equivalente aproximadamente
$25.000 de consumo en sus cuentas de luz, debido al sistema bajo el que operara la Ley
de Equidad Tarifaria, donde, como ya se ha mencionado en la seccién 6.1.3, aquellas
personas que superen un umbral de consumo en kWh deberan cancelar una cuota
diferenciada superior para ayudar al gobierno a subsidiar las cuentas de aquellas comunas
de Chile que al afio 2016 se encuentran pagando cantidades muy altas (DiarioPyme, 2016).
Como ultimo dato relevante, las tablas que se presentaran a continuacion muestran el
ahorro que generan las nuevas instalaciones a modo de ganancia, de manera que se facilite

el uso de la herramienta del VAN.

En el caso mostrado en la tabla 7 se tiene que en un periodo de 10 afios el inversionista no
alcanza a recuperar su inversion inicial de 1.354 USD$, lo que se ve representado con un
VAN negativo de —723.14 USDS$, y por el hecho de que su Payback no muestra un valor
positivo. Esto se explica principalmente porque al nivel de gastos en electricidad que posee,
no se justifica la inversibn mencionada, pues es comparativamente demasiado alta.

Finalmente, para este caso se recomendaria no realizar la inversidn propuesta.
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Ao 2017| 2018| 2019| 2020| 2021| 2022 2023 2024 2025 2026 2027,
Ahorro (USDS) S 54|S 57|S 61|S 64|S 68|S 72|S 76|S 81|$ 86($ 91|$ 97
Inversién (USDS) S -1.354

Gasto electricidad (CLPS) S 10.000 Recuperacion de lainversion N.A.

Aumento anual 106% Monto de Payback S -547

Ahorro estimado 30%

Tasa descuento 4,91%

Délar observado 15-11-2016 668

Metros cuadrados 30

VAN (USD$) $-723,14

Tabla 8: Evaluacion de retornos esperados para un departamento de 30m? donde se gaste, en promedio,
$10.000 en la cuenta de electricidad. Se puede observar que devuelve retornos positivos en forma de ahorro
para un horizonte del proyecto de 10 afios a partir del afio 4. Fuente: Elaboracion propia

A diferencia del primer caso, en el escenario que muestra la tabla 8 se logra conseguir los
primeros retornos positivos en forma de ahorro, con un VAN de 1.310,75 USD$, a los 6 afios
de haber realizado la inversion inicial a pesar de ser esta mayor que antes. Parte importante
del ahorro logrado se debe a que este tipo de departamento pagara un 7% extra en su
cuenta de luz debido a la superacién del umbral de $25.000 que establece la Ley de Equidad

Tarifaria, por lo que 30% del valor de su cuenta se sumara al ahorro.

Afo 2017| 2018| 2019| 2020| 2021| 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Ahorro (USDS) S 216|S 244|S$ 275($ 311|$ 351|S$ 397|S 449|S 507|S 573|$ 648|S 732
Inversién (USDS) S -1.993

Gasto electricidad (CLPS) S 40.000 Recuperacion de lainversidn 6 Afios

Aumento anual 113% Monto de Payback S 250

Ahorro estimado 30%

Tasa descuento 4,91%

Délar observado 15-11-2016 668

Metros cuadrados 70

VAN (USDS) $1.310,75,

Tabla 9: Evaluacion de retornos esperados para un departamento de 70m? donde se gaste, en promedio,
$40.000 en la cuenta de electricidad. Se puede observar que devuelve retornos positivos en forma de ahorro
para un horizonte del proyecto de 10 afios a partir del afio 4. Fuente: Elaboracion propia

Como podria esperarse, la tabla 9 muestra el caso en que la inversion inicial, si bien es
superior debido a la mayor cantidad de metros cuadrados, es ampliamente superada por el
ahorro que generaria el proyecto con un VAN de 3.260,11 USD$, puesto que luego de tan
s6lo 5 afios seria capaz de recuperar la inversion inicial. Al igual que en el caso anterior,

también se le cobra un 7% extra por superar el umbral de la Ley de Equidad Tarifaria.
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Ao 2017| 2018| 2019| 2020| 2021| 2022 2023 2024 2025 2026 2027,
Ahorro (USDS) S 377|S 426(S 482($ 544|S$ 615|S 695(S 785(S 888|S 1.003|S 1.133|S$ 1.281
Inversién (USDS) S -2474

Gasto electricidad (CLPS) S 70.000 Recuperacion de lainversion 5 Afios

Aumento anual 113% Monto de Payback S 666

Ahorro estimado 30%

Tasa descuento 4,91%

Délar observado 15-11-2016 668

Metros cuadrados 90

VAN (USDS) $3.260,11

Tabla 10: Evaluacion de retornos esperados para un departamento de 90m? donde se gaste, en promedio,
$70.000 en la cuenta de electricidad. Se puede observar que devuelve retornos positivos en forma de ahorro
para un horizonte del proyecto de 10 afios a partir del afio 4. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el Gltimo caso mostrado por la tabla 10 muestra que un departamento de

120 m? obtendria tras 10 afios un VAN de 5.362,95 USD$, ademas de recuperar la inversion

en infraestructura tras apenas 4 afios. Esto nuevamente puede explicarse por el alto monto

de la cuenta de electricidad y cobro extra de un 7% por sobre el crecimiento esperado en

costos de un 6% que, al igual que los anteriores escenarios, incrementa los costos de la

electricidad, aumentando por consiguiente el ahorro generado por la inversion.

Ao 2017| 2018| 2019| 2020| 2021| 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Ahorro (USD$) S 539|S$ 609 (S 688(S 778|S 879|S 993 (S 1.122|$ 1.268|$ 1.433|S 1.619|$ 1.829
Inversién (USDS) S -2.79%

Gasto electricidad (CLPS) $ 100.000 Recuperacion de lainversidn 4 Afios

Aumento anual 113% Monto de Payback S 698

Ahorro estimado 30%

Tasa descuento 4,91%

Ddlar observado 15-11-2016 668

Metros cuadrados 120

VAN (USD$) $5.362,95

Tabla 11: Evaluacion de retornos esperados para un departamento de 120m? donde se gaste, en promedio,
$100.000 en la cuenta de electricidad. Se puede observar que devuelve retornos positivos en forma de ahorro
para un horizonte del proyecto de 10 afios a partir del afio 4. Fuente: Elaboracion propia.
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9. CONCLUSIONES FINALES

En este capitulo se procedera a concluir varios de los temas expuestos a lo largo de la

investigacion, cerrando asi efectivamente la misma.

e En primer lugar, y frente al problema principal de la investigacion, se puede decir
que el modelo propuesto cumple a cabalidad con otorgar una respuesta coherente
y correcta al mismo, puesto que, en efecto, trae los costos de un trabajo similar
realizado en Espafia, un pais mas eficiente energéticamente que Chile basado en
su promedio de gasto en electricidad residencial de 2.371 kWh frente a los
2400 kWh de este ultimo, mediante la relacion que propuso Williams, utilizando un
factor de correccién estandar n = 0,6, los costos actuales ya mencionados y una
inversion para un caso similar, que, siendo una renovacion del sistema eléctrico de
una vivienda de 90m? por la cantidad de 1.979 USD$, dio por resultado una serie de
costos de inversibn tentativos basados en departamentos de
30m?,70m?,100m? y 120m?. Esto finalmente permiti6 analizar realistamente la
inversion a través de un flujo de caja, seguido de un analisis por Valor Actual Neto
para cada caso propuesto.

e Ha quedado claro que un salto tecnoldgico en la infraestructura de una vivienda
familiar, con costos de luz sobre los $40.000 pesos, puede traer consigo un ahorro
considerable en las cuentas de electricidad tras 6 afios, lo cuales frente a los 10 que
duraria el proyecto resultan pocos afios desde su implementacion. Gracias a la
encuesta realizada, se pudo conocer que, si bien este nivel de gastos no se
encuentra en la media de la provincia de Santiago, resulta en una cantidad
importante de candidatos a lograr el tan anhelado ahorro a fin de mes, pues se
estaria representando al 8% de la poblaciéon de la misma en verano, lo que,

llevandose a la cantidad de habitantes en departamento, equivaldria a alrededor de
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70.000 familias. Para el caso de los meses mas frios, es de suponer que como mas
viviendas suben de rango de gastos el modelo podria considerarlas, sin embargo,
como en los meses de verano ya no es rentable, solo se consideran para este
informe las familias que disfrutarian del ahorro durante todo el afio para clasificarlas
como viables.

El andlisis del calor transiente del capitulo 6 podria quizas parecer por relevante al
nivel de ser capaz de modificar los costos de la calefaccion, sin embargo, ya quedé
demostrado mas adelante en el capitulo 7 que a mayor cantidad de personas
viviendo en un sistema cerrado o semi cerrado como lo es un departamento, tiene
una incidencia negativa notoria en la necesidad de utilizar la calefaccién en noches
de frio, hecho que podria ser influenciado por este fenémeno fisico.

En lo concerniente a la encuesta, si bien resulté extremadamente Util para sustentar
muchas de las ideas principales de esta investigacion, es necesario mencionar que
para una siguiente iteracion de ésta seria conveniente reformular su estructura para
solicitar a los encuestados datos mas especificos, donde ademas de la comuna de
residencia se obtuviera informacion sobre el piso donde reside, el monto exacto de
la cuenta de la luz y la posibilidad de segmentar por edificio. Esto claramente tendria
incidencia en los costos de reunir dicha informacion por ser mas dificil de realizar a
través de la web, sin embargo, al mismo tiempo seria posible llegar a conclusiones
mas precisas sobre temas presentados, como la verdadera incidencia del calor
transiente sobre la necesidad de usar la calefaccioén, o bien la misma necesidad con
respecto al piso donde se reside.

Con respecto al gasto por electrodomésticos, fue un patrén presente en toda la toma
y andlisis de datos provenientes de la encuesta, que parte importante del aumento
de las cuentas de luz durante el invierno se debe al muchas veces desmedido uso

de calefactores, frazadas eléctricas, estufas eléctricas, lavadoras y secadoras de
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ropa, articulos que pueden llegar a representar faciimente del 50% al 80% del valor
final a pagar en el mes. Esto implica que es sumamente importante preocuparse por
invertir quizds un poco mas al comprar articulos que manejen el consumo mas
eficientemente antes que permitir que la energia se disipe de otras maneras no
eficientes, pues el resultado de estas decisiones no suele verse de inmediato, sino
gue después de varios periodos de facturacion la pérdida por ineficiencia se hace
de a poco mas grande.

Otra razon para preocuparse de ahorrar en energia eléctrica, es que Chile llevar
varios afios en crisis por baja cantidad de agua que se ha recuperado de las lluvias,
por lo que mientras mas escasa sea ésta, mas cara se volverd, perjudicando
finalmente a los clientes en todo el pais. Actualmente, ya se esta dando que durante
los dltimos cinco afios las cuentas hayan aumentado un 30% Yy esta tendencia no
parece estar desacelerando. Ademas, se debera tener mucho cuidado con los
acontecimientos econémicos que estén por venir debido al cambio en la presidencia
estadounidense, pues se espera que en el futuro cercano el dolar siga subiendo
afectado por el aumento del costo por barril de petréleo, lo que tendra directa
incidencia en la obtencién de indicadores de VAN para la propuesta de esta
investigacion de menor magnitud.

Frente al analisis realizado a modelos anteriores en otras publicaciones, éstos
resultaron ser clave para guiar la busqueda de informacion hacia mejores
resultados, pues ofrecian importantes explicaciones sobre fenébmenos fisicos que
afectan a la conservacién del calor dentro de la vivienda, y que fueron, de hecho,
considerados en algunos razonamientos de los capitulos siguientes.

Con respecto a la Ley de Equidad Tarifaria, tras un analisis a sus caracteristicas y
rango de accién, se podria estimar que, los residentes en departamentos cuyas

cuentas de luz sean bajas no se veran afectados, y la razén es que es parte de su
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génesis como ley se debe a que el gobierno considera necesario ajustar los
elevados costos de electricidad en regiones del sur del pais subvencionando sus
cuentas de luz con cargo tanto al presupuesto nacional como a viviendas que
superen los 180 kWh de uso a través del SIC, cantidad que solo tienden a superar
residencias que paguen desde los $25.000 en electricidad.

Frente al valor obtenido de costo de capital K, = 4,91%, se puede sefialar que es
un valor aceptable, puesto que los elementos que lo componen fueron obtenidos de
fuentes confiables y tienen relacion con el escenario nacional actual. Para el caso
de R,, = 1,55%, se entiende que sea un valor relativamente bajo por la sequia que
ha estado afectando al pais, lo que dificulta la obtencion de ganancias de las
empresas de generacion de electricidad presentes en el IPSA. El factor
Riesgo Pais = 2,5% es de hecho més bajo que el promedio de América Latina, cuyo
riesgo bordea el 5%, lo que deja a Chile en una buena posicién para nuevos
proyectos de inversion por no ofrecer poco riesgo de default, corrupcion, guerras, y
otros elementos similares. La tasa libre de riesgo Ry = 4,2% se obtuvo mediante
analisis de la revista capital a la plataforma Bloomberg, por lo que se asume es un
dato fidedigno y confiable. Finalmente, el valor de g = 1,15 se puede interpretar
como de un riesgo mas elevado de la industria eléctrica que el mercado en general,
lo que se condice con la sequia ya mencionada. Dado que no se encontrd otro
instrumento que de mejores rentabilidades que este costo de capital (fuera de la
transaccion de acciones por los altos riesgos implicados), se decidié tomar este
valor como la tasa de exigencia del inversionista al proyecto.

Con respecto a los resultados obtenidos por el VAN, en el primer caso se pierden
723 USD$ al implementar el proyecto debido a que la inversion es simplemente

demasiado grande para un departamento de 30 m? y seria mucho mas conveniente
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ahorrar mediante ampolletas de bajo consumo, ya que la cuenta es de por si tan
baja mensualmente que no seria relevante disminuirla en el porcentaje que se
propone con el modelo. Para el resto de los casos se obtuvo valores de 1.310 USD$,
3.260 USD$ y 5.363 USD$ de retorno en los departamentos de 70m?, 100m? y 120m?
respectivamente, lo que indica que el indiscutible target de esta investigacion
recaeria principalmente en departamentos grandes de dos habitaciones y dos bafios
por la extension de terreno que muchas veces poseen, junto a departamentos mas
grandes.

La conclusion anterior lleva a notar una debilidad importante del modelo, que
consiste en no es de utilidad para familias con cuentas de luz de bajo monto, porque
bajo este nivel de gastos no es posible recuperar la inversion en forma de ahorro en
menos de 10 afos, tiempo tras lo cual es ya recomendado pensar nuevamente en
modernizar las instalaciones eléctricas de la vivienda por concepto de mantencion
de seguridad del cableado.

Como ultimo punto, se debe destacar que, como toda tecnologia, este informe
podria verse obsoleto tras poco tiempo de su publicacién, por lo que, de usarse para
fines personales, es recomendable actualizar datos de riesgo de mercado para la
industria de generacion eléctrica y riesgo pais para el costo de capital, consumo
medio de kWh y rangos de costos en cuentas de luz en la zona donde se esté
llevando a cabo la evaluacién, tasas estimadas de aumento de cuentas de luz para
afios venideros, valor dolar observado reciente y estimaciones de consumo
promedio de electricidad anual tanto en Chile como en algin pais extranjero a

eleccién para obtener la inversion aproximada desde el modelo de Williams.
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11. ANEXOS

Cuanto gasta / Cuanto consume

Aparato Tipo 0 marca Consumo por
hora
Aire acondicionado Genérico, 2200 frigorias, 8800 BTU 1350Wh
Aire acondicionado CBE$Bérico, 2500 frigorias, 10000 1800Wh
Aire acondicionado (;_Ie_zlr]érico, 3000 frigorias. 12000 935Wh
Aire acondicionado Genérico, antiguo 2950Wh
Aire acondicionado Panasonic 558,6Wh
Aire condicionado Genérico 690Wh
Calefactor (aire caliente) | Agni 963,1Wh
Calefactor (resistencias) | Genérico 1300Wh
Calienta toallas Palmi, pequefo 45 W (2011) 45Wh
Calienta toallas Palmi, pequefo 60 W (2011) 65Wh
Calienta toallas Siemens, grande 400 W (2011) 400Wh
Calienta toallas Siemens, mediano 175 W (2011) 175Wh
Estufa cuarzo Genérico 1000Wh
Estufa de cuarzo Genérico, 1200 W 1200Wh
Estufa eléctrica Genérico 2000Wh
Estufa-radiador de aceite | Cata RAT9 1900W-2000W (2008) 755,4Wh

59



EV Confort, REA-TD 1000 w

Estufa-radiador de aceite (2011) 1000Wh
Estufa-radiador de aceite | EV Confort, REA-TD 350 w (2011) 350Wh
Estufa-radiador de aceite | EV Confort, REA-TD 750 w (2011) 750Wh
Estufa-radiador de aceite | Cata Rat 9, 2000 W (2008) 755,4Wh
Manta eléctrica Beurer HD90, 180 x 130 (2011) 100Wh
Manta eléctrica HDM, 180 x 140 cm (2011) 180Wh
Ventilador Cata 35,1Wh
Ventilador Taurus 36,4Wh
V_entilador de Genérico 288Wh
pie/pedestal

Ventilador de techo Airtecnics M2WP 90/32 75Wh
Ventilador de techo Airtecnics MP3N 120 70Wh
Ventilador de techo Genérico 60Wh

Anexo 1: Resumen consumo de electricidad de artefactos comunes para uso en viviendas. Fuente:

www.electrocalculator.com
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Céd.

Pregunta

Condicién

Q1

Actualmente, éEn qué regidn resides?

Q2

¢En qué comuna resides?

Sivive en RM

Qa3

¢En qué tipo de vivienda resides?

C1

Durante los meses recientes mas CALIDOS (octubre 2015 - marzo 2016),
éCuanto dirias que gastaste en promedio mensualmente en tu cuenta de
luz? Si tienes la posibilidad de revisar las cuentas de ese periodo, hazlo.

Residencia en
casa

Cc2

Durante los meses recientes mas FRIOS (abril 2016 - septiembre 2016),
¢Cuanto dirfas que gastaste en promedio mensualmente en tu cuenta de
luz? Si tienes la posibilidad de revisar las cuentas de ese periodo, hazlo.

Residencia en
casa

c3

¢Cuantos metros cuadrados tiene aproximadamente tu casa (sin contar
patio y jardin)? Si no lo sabes, puedes saltar la pregunta.

Residencia en
casa

C4

éTienes conocimiento de cudntos kWh consumiste mensualmente en
promedio durante los meses recientes mas CALIDOS (octubre 2015 -
marzo 2016)? Estos pueden encontrarse al frente de tu boleta de luz. Si
no lo conoces, puedes saltar la pregunta.

Residencia en
casa

c5

¢Tienes conocimiento de cuédntos kWh consumiste mensualmente en
promedio durante los meses recientes mas FRIOS (abril 2016 -
septiembre 2016)? Estos pueden encontrarse al frente de tu boleta de
luz. Si no lo conoces, puedes saltar la pregunta.

Residencia en
casa

D1

Durante los meses recientes mas CALIDOS (octubre 2015 - marzo 2016),
¢Cuanto dirias que gastaste en promedio mensualmente en tu cuenta de
luz? Si tienes la posibilidad de revisar las cuentas de ese periodo, hazlo.

Residenciaen
departamento

D2

Durante los meses recientes mas FRIOS (abril 2016 - septiembre 2016),
¢Cuanto dirias que gastaste en promedio mensualmente en tu cuenta de
luz? Si tienes la posibilidad de revisar las cuentas de ese periodo, hazlo.

Residenciaen
departamento

D3

¢Cudntos pisos tiene el edificio donde se ubica tu departamento?

Residencia en
departamento

D4

¢Cudantos metros cuadrados tiene tu departamento? Si no lo sabes,
puedes saltar la pregunta.

Residenciaen
departamento

D5

éTienes conocimiento de cuantos kWh consumiste mensualmente en
promedio durante los meses recientes mas CALIDOS (octubre 2015 -
marzo 2016)? Estos pueden encontrarse al frente de tu boleta de luz. Si
no lo conoces, puedes saltar la pregunta.

Residencia en
departamento

D6

éTienes conocimiento de cuantos kWh consumiste mensualmente en
promedio durante los meses recientes mas FRIOS (abril 2016 -
septiembre 2016)? Estos pueden encontrarse al frente de tu boleta de
luz. Si no lo conoces, puedes saltar la pregunta.

Residencia en
departamento

D7

¢Cudntos habitantes residen en tu departamento de manera usual?

Residenciaen
departamento

D8

¢Cuantos habitantes tiene aproximadamente el edificio donde se ubica
tu departamento? Si no lo sabes, puedes saltar la pregunta.

Residencia en
departamento

Anexo 2: Set de preguntas de la encuesta realizada para recopilar informacion. Fuente: (Qualtrics, 2016).
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Anexo 3: Diagrama de flujo de encuesta sobre consumo de electricidad en casa o departamento. Se establece
una separacion para asi evitar la fuente de error proveniente de datos de habitantes de casa en un estudio de
habitantes de departamento. Fuente: Elaboracion propia.

CALCULA EL TAMANO DE TU MUESTRA

Calcula tu muestra estadistica y conoce el nimero de entrevistas que tienes gue realizar

TAMARNO DEL UNIVERSO MARGEN DE ERROR
Nimero de personas que componen la poblacién a 6,77 Menor margen de error requiere mayores muestras.
estudiar.
NIVEL DE CONFIANZA
HETEROGENEIDAD % Cuanto mayor sea el nivel de confianza, mayor tendra
Es la diversidad del universo. Lo habitual suele ser que ser la muestra. Lo habitual suele ser entre el 95%
50%. y el 99%.

EL TAMANO MUESTRAS RECOMENDADO ES

210

Anexo 4: Determinacion de parametros para reflejar las caracteristicas de confiabilidad y margen de error ante
un universo situado en la Regién Metropolitana, con un nivel de confiabilidad del 95% y un 6,72% de margen
de error en los datos presentados para una muestra de 213 personas. Fuente: (Netquest, 2015).
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Luz en Luz en N° Metros N.o e .No

N verano | invierno | pisos |cuadrados s e habl'tqn'tes
depto. edificio

1 Santiago $'\1/'§OS. ggo $$?26(.)830a 13 50 2 125
2 | o | s 0 | w | 2 | =
o | v B [ e | 4 | a
4 | SanJoaquin $§f£ggoa $§§é9§30a 4 85 5 55
5 | santiago $2$00_0%0 $2$00_0a00 25 72 3 700
6 La Florida $§f£ggoa $§2£830a 4 125 5 60
7 | santiago $2$00.o%o $2$0°_0a00 21 50 2 500
8 Las Condes $;090%0 $§2£830a 18 150 4 300
9 | santiago $§00_0%0 $2$00_0a00 30 40 2 800
10 | Las Condes $§00_0%0 $§£(1)(.)(-)830a 21 75 2 40
11 | Las Condes $§f£g§0a $§269830a 3 72 3 30
12 | Santiago $§f£ggoa $$?26(.)830a 27 72 3 650
13 Nufioa $2$00.o%o $2$090aoo 6 45 2 120
14 | Santiago $§f£ggoa $$?26(.)830a 3 90 4 40
15 Macul $§f£ggoa $§2698303 20 95 5 160
16 | Las Condes $§§£8§0"" $§g£ggoa 11 72 3 200
17 | santiago $§00_0%0 $§2£8§0a 17 25 1 340
18 | Las Condes %1’6(_’830& $§2698303 14 70 5 260
19 | Providencia $§g£830a ?ﬁ%g%ﬁg 9 80 1 60
20 | Santiago $§00_0%0 $§2(')(_)830a 23 50 2 380
21 | Santiago $2$090%0 $2$00_an0 21 50 2 500
22 Cerrillos $2$090%0 $2$00_an0 4 15 3 120
23 | Las Condes $2$00_0%0 $§2£830a 15 120 3 400
24 | Santiago $2$090%O $§26(.)830a 22 45 2 260
25 | santiago $2$090%0 $§26(_’830a 17 65 3 380
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$20.001 a

$40.001 a

26 | Providencia $40.000 $60.000 23 62 500
27 | Las Condes $§g£ggoa ﬁ%g%tg 14 80 100
0| e | Jos T ee o | e
29 | LaCisterna $§2£ggoa $§269830a 4 80 20
30 | Las Condes $§g£ggoa $§g698303 27 60 750
| e | E WIS w |
32 | Providencia $2$090%0 $§2698303 10 42 180
33 Nufioa $2$00.o%o $$?26(.)830a 4 60 80
34 | san Miguel $§2£8§Oa $§'gé‘_)830a 19 120 320
35 | Las Condes $§g£ggoa $'\1/'§§' 330 8 90 100
AN IR
37 | Independencia $§£6?8§oa $§269830a 25 40 700
8| swuo | Bos || n |
39 | San Joaquin $2$00.06:)0 $§26(.)830a 23 100 500
40 | Santiago $§00_0%0 $2$090a00 15 75 420
41 | San Miguel $2$00.o%o $2$090a00 14 38 280
42 | santiago $2$090%0 $2$090a00 7 42 100
43 | Las Condes $§f£8§0& $§§6(.)830a 16 64 290
| e | mEm | |
45 Santiago $2$00.0a00 $§26(_)830a 20 55 500
46 | Las Condes $§2£ggoa $§§§_’8§oa 19 78 500
47 |  santiago $§269830a $§26(.)830a 8 35 200
48 | san Miguel $§‘c1)69ggoa $$?269830a 16 60 400
0| s | B [0 0 |
50 | Las Condes $§gb(.)ggoa $§§6(.)830a 25 75 640
51 | Huechuraba $§§J_’8§0"" $§§¢9830a 12 150 200
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$20.001 a

$20.001 a

52 | Providencia $40.000 $40.000 8 54 120
53 | Santiago $§00_0%0 $2$090a00 20 42 300
54 | san Miguel $§00_0%0 $2$090a00 15 40 270
55 | Las Condes $2$00.0%0 $§2£830a 12 50 180
56 | Las Condes $$?4(1)(.J(.)8(}0a $§26(.)(())(}0a 24 78 350
57 | San Bernardo $2$090%0 $2$00'0a00 4 42 60
58 | Vitacura $2$00.o%o $$?26(.)830a 8 140 240
59 | Providencia $§26(_’830a $§§69830a 5 110 60
60 | Las Condes $§%_}8§0& $2$090a00 8 40 200
61 | Las Condes $2$00_0%0 $§£(1)(.)(-)830a 19 75 380
62 | Providencia $§gb9ggoa $§§6(.)830a 12 135 60
63 | Recoleta $2$090%0 $2$090a00 21 90 440
64 | Las Condes $§2£830a $§g(')9830a 12 140 120
o | wom [mas[wm | 5 | =
66 | Providencia $§f£ggoa $§2698303 12 145 80
| e | oo s | | o
68 | Las Condes $§26(_)8§0a $§'gé(_)830a 18 100 440
69 | Santiago $§f£8§0& $§g6(.)830a 8 145 120
70 | Las Condes $§£69830a $§§69830a 12 110 180
7l Nufioa $5090%o $2$oo.oaoo ! 100 65
72 | Las Condes $§g69830a ﬁ%g_%%g 28 80 600
3 Nufioa $2$090aoo $§26(.)830a 4 80 20
| e | [ 0 |
75 | Providencia $§26?8§oa $§£(1)(.)(-)830a 15 63 220
76 | Providencia | (02 | 200008 | 5 80 40
77 | Providencia $§f£ggoa $§2£830a 7 65 40
78 | LaFlorida $§gb?8goa $§g(.)(.)ggoa 19 70 140
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79 Nufioa $2$090%0 $2$090a00 13 80 300
0| s | 0[S0 | |
81 Nufioa $5;090%o $2$090aoo 5 /0 140
82 | santiago $2$00.0%0 $§2£830a 8 55 160
83 Nufioa $2$090%0 $2$090a00 14 45 140
84 | san Miguel $§2£ggoa $§26(_)830a 21 77 500
85 | Santiago $2$00_0%0 $§2£830a 18 110 450
86 |  Santiago $2$090%o $$?269830a 4 52 30
87 | Ssantiago $§269830a $§g£830a 18 107 450
88 Santiago $2$090%0 $2$00_0a00 17 48 425
o9 | s | S0e S0k 0 |
90 | santiago $§gb9ggoa $§§6(.)830a 18 89 450
91 | Ssantiago $2$090%O $2$090a00 18 53 450
92 Santiago $2$00_0%0 $2$15090a00 18 69 450
93 | santiago $2$00_O"’:)0 $2$090a00 18 70 450
94 | santiago $§f¢9§§oa $§§¢9§§0"" 18 72 450
95 | Ssantiago $§££8goa $§26(?830a 18 76 450
96 | Santiago $§f@9§§oa $§269830a 17 54 425
97 | santiago $§269830a $§26(.)830a 18 48 450
98 | santiago $2$00.0%o $2$090a00 18 50 450
99 | santiago $2$090"’60 $2$090a00 17 60 425
100|  Santiago $2$ogo%o $$?269830a 18 5 450
101| santiago %1’69830& $§26(.)830a 18 78 450
102 Santiago $2$00_0%0 $2$00_0a00 18 74 450
103| Santiago $2$090%o $2$090a00 17 52 425
104|  Santiago $2$090aoo $2$oo.oaoo 18 52 450
105| Santiago $§2£830a $§26(.)830a 18 64 450
106| Santiago $§f¢9§§oa $§26(_’830a 18 70 450
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107| Santiago $2$090%0 $2$090a00 18 40 2 450
108| Santiago $§2£ggoa $§26?830a 18 65 4 450
109| Santiago %&98&06‘ $§2(')(_)8303 25 50 3 600
110 Santiago $2$00_0%0 $2$00_0a00 18 45 3 450
111 Santiago $$?4(1)(.J(.)8(}0a $2$00_0a00 18 53 2 450
112| Santiago $2$090"’:)0 $§2£8303 17 64 4 425
113| Santiago $2$090"’:)0 $2$090a00 26 28 1 610
114| Santiago $§2(5(_)830a $§2£8303 18 70 2 450
115| Santiago $2$090%0 $2$090a00 4 30 2 30
116| Santiago $§2£ggoa $'\1/'§3g§0 17 86 4 425
117| Santiago $§f£ggoa $§2£830a 17 95 4 425
118| Santiago $§%_’8§0"" $§269830a 18 42 2 450
119| Santiago $2$090%O $2$090a00 18 42 2 450
120| Ssantiago $2$00_0%0 $2$0°_0a00 17 42 4 425
121| Ssantiago $§2£8§0a $§2£830a 18 70 4 450
122| Santiago $§%_’830a $§269830a 18 76 3 450
123| Santiago $§090%0 $$?26(.)830a 18 64 2 450
124| santiago $§090%0 $2$00_0a00 17 62 1 425
125| Santiago $2$090%0 $2$00'0a00 18 85 2 450
126| Santiago $2$090%0 $§2698303 4 65 4 240
127 reoea | ms (B s | w | 3 | e
128|  Rufioa $§£69ggoa $§%_’8§Oa 8 80 4 160
129 Providencia $2$090aoo $2$oo.oaoo 8 2 4 85
130]  Santiago $$?A?b(.)ggoa $§géc.)ggoa 26 5 4 1200
131]  Santiago $2$090aoo $2$090a00 11 40 2 300
132| santiago $§f£8§0"" $$?269830a 3 45 4 40
] e | B mO 6 | w5 | om0
134| Rufioa $§;090%0 $2$090a00 12 80 1 220

67



$20.001 a

$20.001 a

135 Nufioa $40.000 $40.000 7 60 2 220
136|  Nufioa $§25(_)830a $§g69830a 13 80 4 260
137|  Nuioa | S200002 | 000 R 4 59 4 115
138| fuioa | P00 | SO s 60 5 230
139|  Rufioa oo | soncno 9 80 3 250
140|  Rufioa oo | sore 22 70 3 1200
o] e | BB ET | w4 | s
142|  Santiago $2$00.0%0 $2$00.0aoo 21 30 1 700
143 Macul $2$090%o $2$oo.oaoo 3 50 2 20
] o [moms mes | o | o | 5 | e
15| e | BmIEmT W w0 | 4|
146| Pefaolen | 0000 | $100000 | 2 140 4 80
147| Santiago $2$09062)0 $2$090a00 1 42 2 510
148| san Miguel $2$090"’60 $§g69830a 18 70 2 400
149 Santiago $2$09062)0 $2$00'an0 10 48 3 160
150|  Rufioa oo | soes 17 58 2 510
151| fuioa | Sgo0n 2 | SO0 | o5 65 3 200
152| Ssantiago %1)6(_’830& $$?269830a 28 50 5 1200
153 el $2$00.0%0 $2$oo.oaoo 25 40 2 800
t5a] poensa | x| Mee | o | w | 4 | s
155| Santiago $$?A?d(.)ggoa $§26(_)8303 24 54 2 400
s e BSOS 0 | w | 5 | o
157 | Providencia $§26(_)830a $%%%%%) a 15 94 2 80
158| Santiago $2$090%0 $2$090a00 33 62 2 1200
159|  Rufioa oo | sonno 22 90 5 300
160|  Nufioa $2%).o%o %1)6(.)830& 4 80 4 100
161|  Rufioa oo | soes 14 90 4 380
162|  RNufioa $§;090%0 $2$090a00 10 70 2 150
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$0 a

$0 a

163| Santiago $20.000 $20.000 23 60 2 600
164| Santiago $2$090%O $2$090a00 26 46 1 900
165|  Pefialolén $2$090aoo $§26(.)830a 4 57 3 70
166|  Rudoa ooy | T 10 90 2 300
167| Santiago $23;090%0 $2$090a00 25 60 2 525
168|  Macul oo | soncno 17 40 2 540
169  Macu $2$090aoo $$?269830a 3 85 4 25
170| Pefialolén $§f£ggoa $§§£8§oa 2 150 4 10
171) lLaReina $2$00.o%o %1)6(.)830& 4 90 3 32
172|  RNufioa $2$090%0 $§2£8303 17 64 3 200
173| San Miguel $2$090%0 $2$00'0a00 25 50 3 3000
e s [ [ | w | 2 | e
175 Nufioa $§090%0 $255090a00 4 75 1 20
176|  Nufioa $§2£830a $%%‘%%%)a 16 100 4 180
| G [mes s s | o | 4 | s
178| Pefialolén $§25(_)830a $§269830a 3 40 4 100
179 Santiago $2$00.an0 $§26(_)830a 20 60 2 240
180| santiago | P20 | SZOONLA | 23 70 3 2000
181|  Rufioa oo | soncno 4 99 2 40
182|  Nufioa $2$00.oe:)o %1)6(.)830& 25 38 1 1500
183| Santiago $2$090%0 $2$090a00 23 45 2 500
184|  Rufioa oo | s 24 30 1 600
185| Santiago $§;090%0 $2$00'an0 28 45 2 500
186| Pefialolén $2$090ao0 $2$oo.oaoo 3 0 3 40
187 Santiago $255090%0 $2$00_0a00 8 46 2 200
188|  Macul $§090%0 $§26(.)830a 2 72 2 36
189 | Providencia $2$0906:)0 $§2(.)(.)830a 11 45 150
190|  Nufioa om0 | o 14 90 4 336
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191 | Independencia $§00_0%0 $2$090a00 25 50 4 800
192 Macul $§f§_’8§0"" $§269830a 18 67 2 200
103 poiarca | 2093 | | w | 2| w
104 wocoies | 83 B9 w | w | 2z | s
195| LoPrado | 0600 | s20000 4 0 4 60
196|  Ruoa oo | sore 6 77 2 30
107| Pefialolen | S20000 2 | $200002 | 5 50 4 40
198 Santiago $§090%0 $2$00_0a00 20 40 1 600
100 munenie | B | | @ | 4 | s
200|  Ruroa oo | sormo 19 92 1 320
201| RNufioa $2$090%o $2$090a00 22 44 1 270
oz s |3 mms | | w | 3 | oo
203 Santiago $2$00_0%0 $§26(_)830a 4 85 3 40
204| Puente Alto $§gb9ggoa $§2698303 12 85 2 220
205 pnenie |03 [0 | s | w | 2 | e
206| San Ramon $2$00.o%o $§26(.)830a 5 60 4 500
207 | Santiago $2$090%0 $§269830a 11 75 2 600
208|  Macul $5090%o $§26(.)830a 3 60 4 60
209 | Providencia $§090%o $2$00.0aoo 24 50 2 500
210 Rwmoa | SRS | Tsso000 | 4 %5 3 40

Anexo 5: Resultados de la encuesta realizada a 210 personas. De acuerdo al tamafio del universo de la

provincia de Santiago, ésta posee un margen de error de 6,77% y confiabilidad del 95%.
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