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Resumen

Resumen

Se informa los resultados de una investigacién conducente a definir y proponer nuevos estandares
de aislacion térmica para regir el disefio de envolvente de construcciones habitacionales en la

ciudad de Concepcidn, Chile.

La presente investigacion trata sobre los estandares de aislacion térmica de la construccién
habitacional en la ciudad de Concepcidn. Los actuales estdndares de cumplimiento obligatorio de
aislacién térmica para viviendas en la ciudad de Concepcién no son compatibles con las
necesidades de uso minimo dptimo de energia que demanda la sociedad actualmente. El consumo
de energia en acondicionamiento térmico de viviendas, por concepto de calefaccion
principalmente, les irroga a las familias y al estado altos costos energéticos, es responsable
ademas de serios problemas de contaminacidon ambiental. Existe un nutrido cuerpo normativo de
estandares propuestos para resolver esta situacion, sin embargo, estas no han logrado llegar a ser

de uso obligatorio ni menos reemplazar los estandares que rigen actualmente.

Se propone definir y validar nuevos estandares de aislacion térmica para envolventes de
construcciones habitacionales en la ciudad de Concepcién considerando criterios de rentabilidad
social y andlisis de costo de ciclo de vida pata limitar la demanda de energia a valores minimo

Optimos aceptables socialmente, como se impone en las sociedades modernas mds avanzadas.

Con ese objetivo se definen y estudian viviendas representativas de la construccion habitacional
de la ciudad, las cuales se simularon para conocer su consumo energético y realizar analisis de
costo de ciclo de vida en fase operacion en condicién base (estado con estandares actuales) y en

condicién propuesta (estado con nuevos estandares).

El trabajo concluye que la incorporacion de los estandares propuestos genera cortos periodos de
recuperacion de la inversion, cumpliendo con el criterio rector establecido, ademds de generar
importantes reducciones en el consumo energético, bajos incrementos de costos de inversion y
grandes ahorros en el consumo energético anual. Finalmente se realiza un analisis comparado de
las distintas propuestas de mejoramiento de la cual se deduce aquella que genera los mayores

indices de rentabilidad y mejor relacion costo-eficiencia.

Palabras claves: Estandar, Aislacion térmica, Vivienda, Costo de ciclo de vida y Rentabilidad social.



Abstract

Abstract

It is reported on the research results conducive to define and propose new insulation standards to

regulate the design of covering on home construction in Concepcion City, Chile.

The present research would inform us about the insulation standards on housing construction in
Concepcion City. The current obligatory-fulfillment standards of insulation for housing in
Concepcion City are not compatible with the needs of optimal-minimum use of energy that the
current society demands. The energy consumption in housing insulation, under calefaction mainly,
steals from families and cost the state a lot in energy. Besides it is responsible for serious
problems of environmental contamination. It exists a large standards body of laws recommended
to solve this situation. However these have not become obligatory use but they should be strongly

considered to replace the standards that are in place.

It is proposed to define and validate new insulation standards for covering of housing construction
in Concepcion City evaluating criterions for social benefit and analysis of cost of the cycle life to
limit the energy demand to optimum minimum values acceptable socially, as it is applied in the

most advanced modern societies.

With that objective representatives homes of the housing construction of the city are defined and
studied which were simulated to know their energy consumption and carry out cost analysis of life
cycle. During operational phase on base condition (state with current standards) and during

proposed condition (state with new standards).

The work concludes that the incorporation of the proposed standards produces short periods of
invest recovery accomplishing with the main established criterion. Besides producing important
saves in the energy consumption, low increases of investment costs and big saves in the energy
consumption a year. Finally as you can see this compared analysis of the different proposals of
improvement of which is deduced, which one produce the most beneficial indexes and best cost-

efficiency relation.

Key words: standard, insulation, housing, life Cycle Costing and social rentability.
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Anadlisis de Costo de ciclo de vida: Herramienta para la evaluacion del costo total de
transformacion de un activo con el tiempo, incluyendo la adquisicién, operacién, mantenimiento y
costos de desconstruccidn, es decir, de la cuna a la tumba. Su uso principal es la evaluacién de
diferentes opciones para alcanzar los objetivos de un determinado proyecto, donde las
alternativas no sélo difieren en sus costos iniciales, sino también en sus costos operativos

posteriores.

Aislaciéon térmica: Capacidad de oposicién al paso de calor de un elemento o conjunto de
elementos, y que en construccion se refiere esencialmente al intercambio de energia caldrica

entre el ambiente interior y el exterior.

Consumo energético: Es la energia necesaria para satisfacer la demanda energética de los
servicios de calefaccion, refrigeracidén, ACS y, en edificios de uso distinto al residencial privado, de
iluminacidn, del edificio, teniendo en cuenta la eficiencia de los sistemas empleados. En el
contexto de este documento, se expresa en términos de energia primaria y en unidades kWh/m?

ano, considerada la superficie util de los espacios habitables del edificio.

Complejo de muro: Conjunto de elementos constructivos que lo conforman, tales como
estructura, revestimiento exterior e interior, aislacion térmica y cuyo plano de terminacion interior

tenga una inclinacidon de mas de 602 sexagesimales, medidos desde la horizontal.

Complejo de piso: Conjunto de elementos constructivos que lo conforman tales como estructura,
revestimiento de piso, aislacién térmica y de la humedad, ya sea piso ventilado o piso en sétano.
Los planos inclinados inferiores de escaleras o rampas que estén en contacto con el exterior

también se considerardan como pisos.

Complejo de techumbre: Conjunto de elementos constructivos que lo conforman tales como cielo,
cubierta, aislacion térmica, cadenetas, vigas y cuyo cielo tenga una inclinacion de 602

sexagesimales o menos medidos desde la horizontal

Complejo de ventana: Conjunto de elementos constructivos que conforman los vanos traslucidos
de la edificacién, tales como marco y panel vidriado (practicable o no) y que forman parte de los

complejos de muros, puertas, pisos o techumbre.
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COP (Coeficiente de Performance): Eficiencia de un sistema, representa la razén entre el calor

suministrado al ambiente a calefaccionar y el trabajo suministrado a la maquina.

Demanda energética: Es la energia necesaria para mantener en el interior del edificio unas
condiciones de confort definidas reglamentariamente en funcién del uso del edificio y de la zona
climatica en la que se ubique. Se compone de la demanda energética de calefaccion y
refrigeracién, correspondientes a los meses de la temporada de calefaccién y refrigeracion

respectivamente.

Edificacidon de uso residencial: Edificio o zona destinada a alojamiento permanente, cualquiera

gue sea el tipo de edificio: vivienda unifamiliar, edificio de pisos o de apartamentos, etc.

Envolvente térmica: Se compone de los cerramientos del edificio que separan los recintos
habitables del ambiente exterior y las particiones interiores que separan los recintos habitables de

los no habitables que a su vez estén en contacto con el ambiente exterior.

Estandar: Nivel de desempefio establecido como referencia para las exigencias definidas a
considerar en una vivienda o alguna de sus partes, siendo lo dptimo para el clima en el cual se

emplaza.

Hermeticidad al aire: Caracteristica fisica de la envolvente que describe su capacidad para
oponerse a las infiltraciones. Estd relacionada con la materialidad de la envolvente y la calidad de

la ejecucion.

Infiltracion de aire: Ingreso de aire a un recinto en forma indeseada a través de grietas,
intersticios propios de los elementos que conforman la envolvente, causado por presiones de
viento o diferencias en la densidad del aire interior y exterior. Normalmente se asocia a pérdidas

de energia al intercambiar aire acondicionado por aire exterior.

Inversion: Acto mediante el cual se adquiere ciertos bienes con el dnimo de obtener ingresos,

rentas o beneficios a lo largo del tiempo.

Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC): Reglamento de la Ley General de
Urbanismo y Construcciones y contiene las disposiciones reglamentarias de la ley, regula los

procedimientos administrativos, el proceso de la planificacion urbana, la urbanizaciéon de los
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terrenos, la construccidon y los estandares técnicos de disefio y construccidon exigibles en la

urbanizacién y la construccion.

Rentabilidad social: Valor que los proyectos aportan a la sociedad como beneficios a adquirir una
vez se ejecuten y se pongan en marcha. Esta rentabilidad puede ser positiva independientemente

de si la rentabilidad econémica del proyecto lo es o no.

Simulacién: Modelizacién de un edificio o conjunto de edificios y su entorno para analizar su
comportamiento en términos de intercambio de energia, emisiones de CO2, cargas del sistema,
insolacion de las superficies envolventes, recorrido de las sombras, entre otros. Con estos calculos
se puede estimar el comportamiento de un edificio o conjunto de edificios en términos

de sostenibilidad.

Transmitancia Térmica También conocido como valor U, se refiere al flujo de calor que pasa por
unidad de area de un elemento constructivo y por el grado de diferencia de temperatura entre dos

ambientes que se encuentran separados por dicho elemento.

Ventilacidn: Proceso de renovacién del aire de los locales para limitar el deterioro de su calidad,
desde el punto de vista de su composicidn, que se realiza mediante entrada de aire exterior y

evacuacion de aire viciado.

Vivienda Base: Edificacién que cumple con los estandares indicados de Levantamiento de
informacién en viviendas de la Region del Biobio. Vivienda la cual sirve de linea de base para

apreciar costos y desempefios energéticos de propuestas de mejora planteadas.

Vivienda Mejorada: Edificacion que tiene la misma situacion de emplazamiento, orientaciéon y
tamafio que la edificacion base, pero que incorpora propuestas de mejora de estandares para

limitar a valores uso minimo dptimo el consumo energético en acondicionamiento térmico.

Vi
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

CAPITULO 1: INTRODUCCION

Uno de los mayores desafios de la arquitectura y la construccidén es optimizar la relacién entre la
energia que consumen las edificaciones, la calidad de los servicios que proporcionan y el costo al

gue se obtienen.

Pese a que en Chile existe una amplia literatura sobre eficiencia energética para la construccion
habitacional, el desempefio energético de estas no lo refleja, presentando serias deficiencias. A
nivel nacional, las viviendas demandan el doble de la energia necesaria para satisfacer las

necesidades de confort térmico de sus habitantes (Bobadilla, 2014).

Los estandares de aislacién térmica de la construccién habitacional que establece la NCh 1970 a
través de los limites de transmitancia térmica de la envolvente no son compatibles con el uso
minimo de energia que demanda la sociedad actualmente. Gran parte de la normativa que regula
la calidad ambiental de las construcciones son antiguas, por lo que sus estandares no responden a
las actuales tecnologias de materiales, soluciones constructivas y a las demandas de la sociedad de

hoy.

En el caso de la ciudad de Concepcidn, establece bajas exigencias para la envolvente térmica de las
viviendas, fijando una transmitancia de muro de 1,7 W/m? K. Este bajo poder aislante, entre otras
variables de disefio y estandares mal manejados, explican el mal desempefio energético y

problemas ocasionados por patologias derivadas de la condensacién.

Segun normativas internacionales, el comportamiento ambiental y energético de los edificios es
s6lo un aspecto para evaluar su sustentabilidad. Aspectos como el comportamiento social y
econdmico de las edificaciones también debieran considerarse en la evaluacion del ciclo de vida de

un proyecto de eficiencia energética.

En Chile no se han manejado criterios de rentabilidad social y andlisis de costo de ciclo de vida en
la definicion de estandares de aislacion térmica de la construccidn habitacional, como si se impone
en las sociedades modernas. Los proyectos de eficiencia energética que pretenden reducir el
consumo, impacto medioambiental y mejorar las condiciones de confort, requieren una
evaluacion global, es decir, que abarque todas las etapas del ciclo de vida de la vivienda y que, a la

vez, permitan evaluar la rentabilidad social y econémica de estos.
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Esta investigacion se desarrolla en torno a la problematica de los estandares de transmitancia
térmica de la envolvente aplicables a la construccién habitacional en la ciudad de Concepcidn.
Para la evaluacién de los nuevos estandares de aislacidn térmica de la envolvente se priorizara un
analisis costo-eficiencia, determinando que medidas generan una mejor relacion costo-eficiencia,
generando y validando estandares de transmitancia térmica desde una perspectiva de rentabilidad

social y analisis de costo de ciclo de vida.

Considerando la informacién recaba en el marco tedrico, se propone estudiar la rentabilidad social
y evaluacién de andlisis de costo de ciclo de vida de diferentes propuestas de mejora del estandar
de transmitancia térmica de la envolvente para tipologias representativas de la construccién
habitacional de la ciudad de Concepcién. Para asi, priorizar aquellas propuestas de mejora que
generen una mejor relacidn costo-eficiencia que, al implementarlas, sean eficientes, con cortos y
medianos periodos de retorno de inversién y alta rentabilidad social, ademas de los beneficios de
reduccion del consumo energético en acondicionamiento térmico, mayor confort y calidad de vida

para sus habitantes.

Este proyecto de investigacion se vincula y se desarrolla en el contexto del proyecto INNOVA:
INNOVACIONES DE LOS PROCESOS DE DISENO Y FISCALIZACION DE OBRAS DE CONSTRUCCIONES
HABITACIONALES ADMINISTRADAS POR EL SERVICIO DE LA VIVIENDA Y URBANISMO DE LA
REGION DEL BIOBIO 15.244-IN.IIP.

La investigacion se estructura de la siguiente manera: En la primera etapa, se desarrolla el marco
tedrico: calidad energética de la construccién habitacional en Chile, rentabilidad social y analisis de
costo de ciclo de vida y la construccién habitacional en la ciudad de Concepcién; en las cuales se

profundiza y analiza sobre estos temas y sobre cémo seran orientados en esta investigacion.

En la segunda etapa se definen las tipologias de viviendas de estudio en base al levantamiento de
informacién y los estandares a evaluar. Luego se realizan simulaciones energéticas y andlisis de
costo de ciclo de vida de los casos de estudio en su condicion de Vivienda Base y Vivienda

mejorada.

Finalmente, en la tercera etapa se realiza el analisis de los resultados para determinar cudles

propuestas tienen mayor rentabilidad sobre otras y realizar la validacién, o no, de los estdndares
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propuestos limitar a valores de uso minimo éptimo el consumo energético considerando la

evaluacion de rentabilidad social y analisis de costo de ciclo de vida.

1.1 Hipotesis

Es posible definir nuevos estandares de aislacion térmica para la construccion habitacional de la
ciudad de Concepcion, que permitan limitar a valores de uso minimo éptimo el consumo
energético en acondicionamiento térmico manejando criterios de Rentabilidad Social y Analisis de
Costo de Ciclo de Vida. Analisis que permitiria justificar econdmica y socialmente los incrementos
de inversion en mejoras en el estandar con respecto a la actual normativa de la OGUC y a las
diferentes propuestas de mejora de esta (Normas Técnicas MINVU, Estandares de Construccién
Sustentable para Viviendas y Planes de Prevencién y Descontaminacion Atmosférica),

consiguiendo estandares con una mejor relacién costo-eficiencia desde una perspectiva social.

1.2  Objetivo General

Definir estandares de aislacion térmica que permitan limitar a valores de uso minimo dptimo el
consumo energético manejando criterios de Rentabilidad Social y Analisis de Costo de Ciclo de
Vida que permitan justificar incrementos de inversidon en mejoras al estandar de aislacion térmica
en tipologias de vivienda unifamiliar de la ciudad de Concepcién, comparables a lo establecido en
Normas Técnicas MINVU, Estandares de la construccién Sustentable de Viviendas y Planes de

prevencion y Descontaminacion Atmosférica.

1.3 Preguntas de Investigacion

Para responder al objetivo mencionado, se plantean las siguientes preguntas de investigacion, las

que se responderan a través del desarrollo de los objetivos especificos

1. éComo se regula el disefio y estdndar de aislacion térmica de la construccién habitacional
en Chile? ¢Como se fijo el estandar de aislacion térmica de la envolvente y valor
transmitancia térmica de 1,7 W/m? K? éCudl es el criterio rector técnico para fijar una

estandar de aislacion térmica?
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¢Cudles son las caracteristicas de la construccion habitacional en Chile y en especifico en la
ciudad de Concepcién? ¢Como es el consumo energético de la construccion habitacional
en la ciudad de Concepcion? ¢Cuales son las principales tipologias de construccion

habitacional en la ciudad de Concepcién?

¢Cudl es el estandar de aislaciéon térmica que debiera manejarse para limitar a valores de
uso minimo éptimo el consumo energético si se consideraran criterios de rentabilidad

social y analisis de costo de ciclo de vida?

¢Cémo medir la rentabilidad social y andlisis de costo de ciclo de vida de las propuestas de

mejora?

Entre las propuestas de mejora realizadas. ¢ COmo determinar cudl es la que genera mejor

relacidn costo beneficio a lo largo del ciclo de vida?

Objetivos Especificos

Objetivo especifico 1: Conocer el Estado del Arte en materia de estandares de aislacién
térmica de la envolvente de la construccion habitacional en Chile y de las diferentes
iniciativas que plantean modificar los actuales estandares, para asi establecer linea base

del nivel de exigencia que rige actualmente.

Objetivo especifico 2: |dentificar tipologias representativas de la construccién habitacional
en la ciudad de Concepcidn y su consumo energético, para asi conocer cuales son sus

necesidades y definir modelos que sirvan de base para las evaluaciones.

Objetivo especifico 3: Definir propuestas de mejora de estdndar de aislacién térmica que
permitan limitar a valores de uso minimo éptimo el consumo energético de viviendas en la

ciudad de Concepcion.

Objetivo especifico 4: Investigar y aplicar metodologia de evaluacion de rentabilidad social

y analisis de costo de ciclo de vida para evaluar las propuestas de mejora de estandar
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e Objetivo especifico 5: Determinar cuales alternativas generan mejor relacién costo-
eficiencia a lo largo de su ciclo de vida para establecer que propuesta es la mas rentable

en cada tipologia evaluada.

1.5 Metodologia Propuesta

El desarrollo de este proyecto de investigacion se llevard a cabo a través de la siguiente

metodologia:

En primer lugar, se desarrollara una metodologia de investigacién del estado del arte. En la cual se
investigard y profundizard en el cuerpo normativo que regula los estdndares de disefio energético
de la construccién habitacional en nuestro pais, ahondando en los estandares de aislacion térmica

de la envolvente en viviendas.

Posteriormente se investigara acerca el estado de la construccién habitacional en la ciudad de
Concepcién. Buscando reconocer tipologias representativas, soluciones constructivas y sus
estandares. El objetivo de esta etapa es definir tipologias representativas de vivienda de

Concepciodn las cuales sirvan de referencia para la etapa de modelacién y simulacidn posterior.

Siguiendo con la metodologia del estado del arte, se investigard acerca de la evaluacién de
rentabilidad social y andlisis de costo de ciclo de vida, profundizando en sus criterios vy
metodologias de evaluacidn aplicables a la construccién habitacional, para asi establecer que

metodologia se utilizara para el andlisis de la rentabilidad de los estandares propuestos.

Se definirdn las medidas asociadas limitar a valores de uso minimo éptimo el consumo energético
través de mejoras en la aislacién térmica de la envolvente de la vivienda base, las cuales se
evaluaran de agrupada en combinaciones de propuestas de mejora para su analisis en la etapa de
simulacién. Ya definida la tipologia de vivienda base y propuestas de mejora, se procedera a
desarrollar el experimento de simulacién energética a través de software Design Builder para

definir los consumos energéticos de la vivienda base y las distintas propuestas.

Luego de las simulaciones, se procedera a desarrollar analisis de costo de ciclo de vida vy

rentabilidad social de la vivienda base y las diferentes propuestas, para definir la rentabilidad de
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cada una de estas y la relacién costo-eficiencia que generan, para posteriormente priorizar
aquellas que generen una mejor relacidon costo-eficiencia, y permitan definir estandares de

aislacién térmica que consideren la rentabilidad social y costo de ciclo de vida.
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CAPITULO N°2: CALIDAD ENERGETICA DE LA CONSTRUCCION
HABITACIONAL EN CHILE

En la primera parte esta investigacién y como desarrollo del marco tedrico, se ahondard en el
estado del arte del cuerpo normativo que regula los estdndares de disefio energético de la
construccion habitacional de Chile y especificamente, en los estandares de aislacién térmica
aplicables a la zona climatica de Concepcidon. Se explica resumidamente en qué consisten las
actuales normativas de aislacion térmica de la envolvente de las viviendas en la ciudad de
Concepcidén; como esta variable incide en el consumo energético por acondicionamiento térmico,
gue normativa regula actualmente su disefio y nivel de exigencia, ademas sobre el trabajo que se

ha realizado para mejorar su estandar.

Actualmente, uno de los mayores desafios de la arquitectura y la construccidon es optimizar la
relacién entre la energia que consumen las edificaciones, la calidad de los servicios que
proporcionan y el costo al que se obtienen. Reducir la cantidad de energia consumida en los
edificios, obteniendo asi desempefios socialmente aceptables y sustentables, son demandas
sociales que obligan a revisar periddicamente la actividad de todo el colectivo que participa en la
construccién de la ciudad; en particular la destinada a establecer las normas y regulaciones que

rigen el disefio y construccion de edificios (Bobadilla, 2014).

El Inter-juridictional Regulatory Collaboration Committe IRCC define desempeiio energético
socialmente aceptable como “la condicidon que se consigue cuando se logran consumos minimos
Optimos de energia sin degradar el confort interior y bajo impacto ambiental” (IRCC, 1988).
Wouters, (Wouters, P. 2000). El disefio de la construccién habitacional con eficiencia energética,
es decir, "La condicidn que se consigue cuando se logran en el edificio niveles de clima interior
apropiados para sus usuarios con un limitado o uso minimo de energia". (Wouters, 2000) depende
de una serie de variables para conseguir esta condicién dptima: Proteccién de la envolvente
térmica, ventilacion, hermeticidad, entre otros, los cuales, en su conjunto, contribuyen a generar
esta condicién de confort con un menor uso de energia. Las legislaciones incorporar estos
requisitos en la forma de normas, itemizados técnicos, reglamentos y ordenanzas. Se entienden
asi instrumentos juridicos destinados a garantizar que el edificio, una vez construido y utilizado de
acuerdo con los reglamentos, ofrezca desempefios aceptables para los usuarios y la comunidad

(Meachman, y otros, 2002)
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2.1 Ley General de Urbanismo y Construccién de Chile (L.G.U.C)

La L.G.U.C es el cuerpo legal que contiene los principios, atribuciones, potestades, facultades
responsabilidades, derechos, sanciones y demas normas que rigen a los organismos, funcionarios,
profesionales y particulares en las acciones de planificacién urbana, urbanizacién y construcciones,
gue se desarrollen en torno a la nacién (MINVU, 2016). Esta sirve para que todas las acciones de
construccién y urbanizacidn que se realizan en Chile se enmarquen dentro de las condiciones
minimas que en sus diversos articulos se establecen. Para operar, esta contiene tres niveles de

accion:

e La misma LGUC, “que contiene los principios, atribuciones, potestades, facultades,
responsabilidades, derechos, sanciones y demds normas que rigen a los organismos,
funcionarios, profesionales y particulares, en las acciones de planificacion urbana,

urbanizacién y construccién”.

e La OGUC, “que contiene las disposiciones reglamentarias de esta ley y que regula el
procedimiento administrativo, el proceso de planificacién urbana, urbanizacién vy
construccion, y los estandares técnicos de disefio y construccion exigibles en los dos

ultimos”.

e Las Normas Técnicas, “que contienen y definen las caracteristicas técnicas de los
proyectos, materiales y sistemas de construccidon y urbanizacion, de acuerdo a los

requisitos de obligatoriedad que establece la Ordenanza General”.
El 21 04 2016 se actualizd y publicé el texto de la 0.G.U.C que actualmente rige.

El MINVU, ademas, debe evaluar, estudiar y realizar las modificaciones que requiera la Ley y su
Ordenanza General, para asi actualizarla y mantener al dia el cuerpo normativo de acuerdo al
avance tecnolégico y desarrollo socioecondmico, las que deben ser aprobadas por Decreto
Supremo. Para dichas modificaciones, el MINVU “podra oir a los respectivos Colegios Profesionales

y asesorarse por los técnicos que estime conveniente”.
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Existe un volumen importante de normas con reconocimiento de norma oficial, sin embargo, se
consideran como obligatorias sélo aquellas incorporadas a la 0.G.U.C u otro documento

ordenador con fuerza de ley.

Al mes de marzo del 2017, el cuerpo normativo del area de construccién y urbanismo de
cumplimiento obligatorio en nuestro pais estd constituido por 188 normas, Figura 1; 63 de la
0.G.U.C. De estas, solo 37 se relacionan con el Acondicionamiento ambiental de la construccion,
de las cuales 28 abordan la seguridad y prevencién de incendios, tres de proteccidn acustica y sélo
seis normas abordan temas de aislacion y comportamiento térmico de las edificaciones.
Profundizando aln mas, de estas seis normas; cuatro estan incorporadas en la Ordenanza General
de Urbanismo y Construccién, y, por lo tanto, son aplicables a todas las viviendas construidas en
Chile, mientras que las otras dos normas sélo se aplican a viviendas sociales del programa Fondo

Solidario de Viviendas.

Ademads, de estas seis normas, dos son de calculo, tres de ensayo y sélo una corresponde a
zonificacién térmica y recomendaciones de disefio. Con esta breve descripcidn, se evidencia la
limitada normativa que regula el comportamiento térmico y eficiencia energética de Ia
construccion de viviendas en Chile, ain mas la de tipo obligatorio.

Normas que rigen la construccién Normas acondicionamiento ambiental que rigen
la construccion

1 9

= Aislacién actstica

Fuego

Figura 1: Normas de aplicacion obligatoria para la construccion de viviendas en Chile.
Fuente: Elaboracién propia con datos de MINVU



CAPITULO 2: CALIDAD ENERGETICA DE LA CONSTRUCCION HABITACIONAL EN CHILE

2.2 La Reglamentacién Térmica de Viviendas en Chile

El disefio y construccion de viviendas que entreguen condiciones de confort ambiental a sus
habitantes: confort térmico, acustico, higrotérmico, calidad del aire, reduciendo a la vez el
consumo energético para conseguirlo, es una de las principales misiones y labores de la normativa

que regula el disefio de la aislacidn térmica de la construccién habitacional en nuestro pais.

Desde la actual necesidad de disminuir el consumo energético del parque habitacional, hasta la
crisis energética de los 70, en todo el mundo se ha investigado y trabajado en estrategias para
hacer un uso mas eficiente de la energia, proceso del cual Chile se ha hecho presente. Esté ultimo,
es uno de los pioneros en Latinoamérica que ha trabajado y fijado una reglamentacién obligatoria

que mejorar las prestaciones y eficiencia energética de viviendas.

En la elaboracién del cuerpo normativo que regula el disefio energético de viviendas en nuestro
pais, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo realizé en el afio 1994 un estudio sobre la
reglamentacién térmica de la vivienda en su plan de accion (Minvu, 2002). Posteriormente en el
afio 2000, el resultado de este trabajo mas la revisidon de la experiencia europea e investigacion
realizada desde el mundo académico, Chile se convirtid el primer pais de Latinoamérica en
incorporar exigencias de reglamentacién térmica para viviendas en su normativa de construccion,

cuyos principales objetivos son:

e "Mejorar la calidad de vida de la poblacién, mediante un mejor confort térmico y los
beneficios que ello reporta: mayor habitabilidad, mejor salud, menor contaminacion y

mayor durabilidad de la vivienda, etc.".

e "Optimizar y/o reducir el consumo de combustibles destinados a calefaccionar y refrigerar

las viviendas"

e Promover y estimular la actividad productiva, industrial, académica, gremial y de

investigacion aplicada.
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2.2.1 Evolucion de las Regulaciones en Materia Energética de la vivienda en Chile:

e Afo01991 - NCh 853 of 1991: Acondicionamiento térmico, Envolvente térmica de edificios,

calculo de resistencias y transmitancias térmicas.

e Afo 2000 - Reglamentacién térmica etapa 1: Aislacidn térmica de techumbre

e Afio 2006 - Actualizacién y estudio de Normas CNNC: Estdndares aislacion térmica,

estandares de hermeticidad al aire, zonificacién y otros.

e Afo 2007 - Reglamentacion térmica etapa 2: Aislacion térmica de muros y pisos ventilados

y Valor de transmitancia térmica (Valor U) ponderado de la envolvente.

e Afio 2008 - NCh 1079 of 2008: Zonificacién climdatico habitacional para Chile vy

recomendaciones para el disefio arquitectdnico.

NCh 850 of 2008: Determinacion de resistencia térmica en estado

estacionario y propiedades relacionadas

NCh 851 of 2008: Aislacién térmica- Determinacion de coeficientes de

transmisién térmica por el método de la camara térmica.

e Afo 2012 - Itemizado y otros: Itemizados técnicos y otros estandares minimos adicionales

a la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién.

e Afo 2014 - Reglamentacidén térmica etapa 3: Sistema de calificacién energética

Actualizaciones y estudio de Normas DITEC MINVU: Estandares de aislacién,

estandares de hermeticidad, zonificacion y otros.

2.2.2 Normas técnicas vinculadas al comportamiento energético de viviendas en Chile

La reglamentacién que rige el comportamiento energético de la construccidon habitacional en

nuestro pais se encuentra en los siguientes documentos oficiales:

e La Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, en su articulo 4.1.10; que incluye la

Reglamentacion Térmica de Viviendas que rige para todo tipo de viviendas
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e Normas técnicas oficiales que abordan la aislacién térmica y estan incorporadas en la
Ordenanza.
e [|temizados técnicos nacionales y regionales de viviendas que cuentan con financiamiento

del Estado.

La ordenanza General de Urbanismo y Construccién cuenta con cuatro normas técnicas que

regulan el comportamiento energético de la vivienda:

1. NCh 853 Of 2014: "Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios - Calculo

de resistencias y transmitancias térmicas"

Esta norma es producto del estudio que se realizd a través del Comité técnico Aislacion térmica
con el objetivo de establecer los procedimientos de calculo para determinar las resistencias y
transmitancias térmicas de los elementos constructivos que configuran la envolvente térmica de Ia
edificacién, a los cuales corresponden los muros perimetrales, complejos de techumbres y pisos, y

en general, cualquier otro elemento que separe ambientes de temperaturas distintas.

Esta norma fue la primera norma técnica obligatoria asociada al comportamiento energético de

construccion habitacional en Chile; incorporandose a la OGUC en el afio 1991.

Los procedimientos de cdlculo que se establecen en esta norma estdn basados en la Ley de
Fourier, en régimen estacionario. Los valores determinados segun esta norma son Utiles para el
calculo de transmisién de calor, potencia de calefaccidn, refrigeracidon, energia térmica vy
aislaciones térmicas de envolventes en la edificacidon. Esta norma establece métodos de calculo
para determinar la resistencia térmica total y de la transmitancia térmica de elementos
constructivos que configuran la envolvente de la edificacidn, estableciendo procedimientos de
calculo para definir las Resistencias térmicas de superficie, de elementos simples y homogéneos,
elementos compuestos por capas homogéneas, elementos compuestos por capas heterogéneas,
elementos y complejos de espesor variable, pisos en contacto con el terreno, calculo de resistencia

térmica de losas o complejos de pisos ventilados.

En el aflo 2013, se puso en consulta publica una nueva norma de calculo que reemplazé la vigente
desde el afio 2007. Su estudio se realizé a través del Comité Técnico CL0O34/SC5 Comportamiento

térmico y uso de la energia, para determinar el método de calculo de la resistencia y transmitancia
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térmica de los componentes y elementos de la edificacidn, exceptuando puertas, ventanas y otros
elementos vidriados, componentes que implican transmisiéon de calor hacia el suelo, vy

componentes disefiados para que sean permeables al aire.

Evaluaciones realizadas en CITEC UBB a fines del 2013, demuestra los avances de esta norma en la
precision de célculo. Sin embargo, la mayor complejidad de la norma no ayuda necesariamente a
una mejor estimacion de las prestaciones térmicas de los elementos. Se desconocen aun las
propiedades térmicas de muchos materiales y se asumen valores por defecto que no siempre son

correctos, tampoco se consideran correcciones para la humedad (Bobadilla, 2014).

2. NCh 850 Of83: Determinacion de coeficientes de la conductividad térmica en estado

estacionario por medio del anillo de guarda.

La Nch850 se basa en la Norma internacional ACTM C177: "Standard Test Method for Steady-State
Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded Hot Plate

Apparatus". Esta es la primera norma de ensayo de materiales del area, siendo declarada Norma

Oficial el afio 1983.

Esta norma establece un procedimiento para determinar la conductividad térmica, bajo régimen
estacionario por el método del anillo de guarda. Es aplicable en materiales homogéneos, cuyas
caracteristicas de densidad, humedad y temperatura media son conocidas, por ejemplo, para
materiales aislantes térmicos u otros materiales. Este procedimiento es valido sdélo para

temperaturas comprendidas entre los 0°Cy los 100°C.

Este método permite determinar la conductividad térmica en probetas de materiales de
construccion, sean estos aislantes térmicos u otros en forma de plancha los cuales posean un
coeficiente de transmisién térmica no exceda los 60 W/ (m? K) y que el espesor maximo de la

probeta cumpla con los requisitos dimensionales pertinentes.

De acuerdo a esta norma, la conductividad térmica se determina segun la Ecuacién 1:

Ecuacion 1: Conductividad Térmica
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Donde:

A = Conductividad térmica, [V%m ' K)}

¢ = Potencia eléctrica disipada en la placa caliente, [\N]
€ = Espesor promedio de las probetas, [m]
A = Area de la placa de calentamiento, [m2 ]

T,,T,=Temperaturas de las caras caliente y fria respectivamente, [K]

Los resultados de estas mediciones de conductividad térmica son aplicables sélo a las muestras en
las condiciones en que han sido ensayadas, por lo que es muy importante indicar las

caracteristicas de los materiales sometidos a ensayo.

En el afio 2008, la Norma de ensayo se reemplazd por la Norma internacional 1ISO 8302; 1991
Thermal insulation - Determination of steady-state thermal resistance and related propertie -
Guarded hot plate apparatus", norma que fue traducida al espafiol y rige actualmente. Esta nueva
norma utiliza el mismo procedimiento de ensayo, con algunos cambios para mejorar la precision

de los resultados.

3. NCh 851 anexada en 2008: Aislacion térmica- Determinacion de coeficientes de

transmision térmica por el método de la camara térmica.

Esta norma se basa integramente en la norma ASTM C236: "Standard Test Method for Steady-
State Thermal Performarce of Building Assemblies by Means a Guarded Hot Box". Establece un
método para determinar de forma experimental, los coeficientes de transmisién térmica de

elementos como muros, tabiques, entre otros, a través del método de la cdmara térmica.

A diferencia del método del anillo de guarda contemplado en la NCh 850, este método permite la
determinacion del coeficiente de transmisién térmica de elementos de construccidn no
homogéneos como muros, tabiques, antepechos, puertas, ventanas u otros elementos de la
construccién de diversa composicién. Para su determinacion, se requiere conocer la densidad

aparente, temperatura media y contenido de humedad.

En el afo 2008, la norma se reemplaza por la Norma internacional 1ISO 8990:1994: Thermal

insulation - Determination of steady-state thermal transmission properties - Calibrated and
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guarded hot box. Norma que se traduce integramente al espafiol y se asume como norma chilena.
Esta nueva norma, incorpora mejoras en la precision y confiabilidad de las mediciones, mejorando
ademas los principios de disefio de la cdmara de medicién y requisitos para la medicién en
laboratorio. La adaptacion de esta nueva norma, obligd a los laboratorios a modificar los equipos

de medicidén y capacitacion de sus laboratoristas.

4. NCh 1079 anexada 2008 Zonificacion climatico habitacional para Chile vy

recomendaciones para el disefio arquitectonico.

Esta norma define una zonificacidon climatico habitacional, dividiendo a Chile en nueve zonas
climaticas (Tabla 1 y Figura 2) y realizando recomendaciones para el disefio, con el objetivo de
facilitar el adecuado disefo arquitectdnico en cada una de estas. Incorpora, en anexos que no son
parte de la norma y por tanto no son obligatorios, exigencias de aislaciéon térmica recomendados
para la envolvente térmica en cada una de las zonas y datos climaticos de las principales ciudades

de Chile.

Se considera esta norma como la primera en relacionar el clima con la arquitectura en Chile. Se
oficializé en 1977, sélo unos afios después de la denominada crisis de la energia de la década de
los 70. Planteando por primera vez, exigencias de aislacidon térmica para los elementos de la

envolvente térmica de viviendas.
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Tabla 1: Descripcion y Limites de Zonas.
(Fuente: NCh 1079, of. 2008)

Zona

Caracteristicas Generales

1 NL

Norte Litoral: Zona desértica con clima dominante maritimo. Se extiende desde el limite
con el Peru hasta el rio Aconcagua, ocupando la faja costera al lado occidental de la
Cordillera de la Costa, hasta donde se deja sentir directamente la influencia del mar. En los
valles que rematan los rios y quebradas se producen penetraciones de esta zona hacia el
interior. Ancho variable llegando hasta 50 km aproximadamente.

2ND

Norte Desértica: Zona desértica, sin lluvias, calurosa, atmdsfera limpia con fuerte radiaciéon
solar. Noches frias, ambiente seco. Ocupa la planicie comprendida entre las cordilleras de
la Costa y de Los Andes, desde el limite con el Peru hasta la altura de Potrerillos, Pueblos
Hundido y Chafiaral excluidos. Como limite oriental se considera la linea de nivel 3000 m
aproximadamente.

3NVT

Norte Valles Transversales: Zona de transicidn, veranos largos y calurosos. Microclimas en
los valles, lluvias escasas aumentando hacia el sur, fuerte radiacidn solar. Ocupa la region
de los cordones y valles transversales al oriente de la zona NL excluida la Cordillera de los
Andes por sobre 400 m y desde Pueblo Hundido hasta el valle del rio Aconcagua, excluido.

4 CL

Central Litoral: Zona de clima maritimo, inviernos cortos y lluvias importantes. Corddn
costero a continuacion de la zona NL, desde el Aconcagua hasta el valle del Bio-Bio
excluido. Penetra ampliamente en los anchos valles que abren las desembocaduras de los
rios.

5C

Central Interior: Zona con clima templado, temperaturas agradables, inviernos de 4 a 6
meses con lluvia y vegetacién normal, heladas en aumento. Valle central comprendido
entre la zona NL y la pre cordillera de los Andes por bajo los 1000 m. Por el norte comienza
con el valle del Aconcagua y por el sur llega hasta el valle del Bio-Bio excluido.

6 SL

Sur Litoral: Zona de clima maritimo y lluvioso. Vientos fuertes de componente W. Suelo y
ambiente salino y himedo. Vegetacidn robusta. Continuacién de zona CL desde el Bio-Bio
hasta Chiloé y Puerto Montt. Variable en anchura, penetrando por los valles de los
numerosos rios que la cruzan.

75l

Sur Interior: Zona lluviosa y fria, con heladas frecuentes. Veranos cortos de 4 a 5 meses.
Lagos y rios numerosos. Vegetacion robusta. Continuacion de zona Cl desde el Bio-Bio
incluido, hasta la Ensenada de Reloncavi. Hacia el este, hasta la Cordillera de los Andes por
debajo de los 600m aproximadamente.

8 SE

Sur Extremo: Zona fria y muy lluviosa, disminuyendo de W a E. Clima especialmente
maritimo, fuertes vientos, nubosidad casi permanente, veranos muy cortos. Suelo y
ambiente muy humedo. La constituye la region de los canales y archipiélagos desde Chiloé
hasta Tierra del Fuego. Contiene una parte continental hacia el este. Se presentan
variaciones climaticas considerables dentro de esta zona.

9 AN

Andina: Zona de atmdsfera seca, grandes oscilaciones de temperatura entre dia y noche.
Tormentas de verano en el altiplano (norte). Ventiscas y nieve en invierno. Gran contenido
de ultravioleta en la radiacidn solar. Comprende la faja cordillerana y precordillerana
superior a los 3000 m de altitud en el Norte (Zona Altiplanica) que bajando paulatinamente
hacia el Sur se pierde al Sur de Puerto Montt. > 900m de altitud. Dentro de esta zona se
presentan variaciones climaticas considerables.
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Tabla 2: Valores Maximos de Transmitancia Térmica de la Envolvente.
(Fuente: NCh 1079. OF 2008)

Valores Maximos de Transmitancia térmica de la Envolvente (W/m? K)
Elementos
8566 Elementos Opacos . . _
. Techumbre Piso Ventilado vidriados
Verticales (muros) .
Verticales
NL 2,00 0,80 3,00 5,80
ND 0,50 0,40 0,70 3,00
NVT 0,80 0,60 1,20 3,00
CL 0,80 0,60 1,20 3,00
Cl 0,80 0,50 0,80 3,00
SL 0,60 0,40 0,80 3,00
S| 0,50 0,30 0,70 3,00
SE 0,40 0,25 0,50 2,40
An 0,30 0,25 0,40 2,40

De acuerdo a la Tabla 2, para cada una de las zonas climdticas, la norma establece valores limite de
transmitancia térmica para los elementos de la envolvente: muros, complejo de techumbre, piso

ventilado y elementos vidriados verticales.

Las recomendaciones de proteccion térmica de la NCh 1079 no han logrado ser exigidos de forma
obligatoria, esto debido a dos fendmenos: Oposicidon del sector industrial a invertir mas en
mejores soluciones constructivas y a la resistencia del Estado a invertir mds en la calidad de las

viviendas, y no sdlo en la cantidad de construcciones habitacionales que puede otorgar.

Se actualizé esta norma en el afio 2008, donde se incorporaron bases de datos climaticos para 48
localidades del pais. La norma ha adquirido en los ultimos afios una gran importancia por su
orientacidn hacia el ahorro de energia y la eficiencia energética, criterios que recién hoy adquieren

relevancia en el pais (Bobadilla, 2014)

A las normativas antes mencionadas, se les debe sumar dos incorporadas en el afio 2012, las que
sin embargo sdlo aplican a viviendas sociales del programa Fondo Solidario de Viviendas. Esta

revision demuestra la escasa normativa de caracter obligatorio que rigen temas de aislacion
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térmica y comportamiento energético de viviendas en Chile y, por tanto, la importancia de seguir

investigando y aportando en este campo.
2.3 Limitaciones de la Reglamentacion Térmica

La Reglamentacién Térmica en Chile, a diferencia de normativas mas avanzadas como la de
Europa, se concentra Unicamente en dos aspectos: los estandares de aislacién térmica de la

envolvente y la subdivisidn territorial del pais.
2.3.1 Estdndar aislacion térmica de la envolvente:

Como se observa en la Tabla 3 los estandares de aislacidn térmica que contiene la reglamentacion
se centran en la proteccion térmica de la envolvente, por la via de limitar la transmisién de calor a
través de partes de los elementos que la constituyen, regulando la aislacién térmica para los

complejos de muro, pisos ventilados, techumbre y ventanas.

Tabla 3: Transmitancias Térmicas Maximas.
(Fuente: Art. 4.1.10, OGUC)

Ventanas
% Maximo de ventanas respecto a
Envolvente Opaca A
paramentos verticales de la
envolvente
. Doble Vidriado
Zona Techumbre Muros Pisos L.
L. Hermético
Térmica
- 3,6
Vidrio
. W/mZK
U Rt U Rt U Rt Monolitico . U<=24
W/mZK m2K/W W/mZK m2K/W W/m2K m2K/W ; A W/m2K
W/m2K
1 0,84 1,19 4,00 0,25 3,60 0,28 50% 60% 80%
2 0,60 1,67 3,00 0,33 0,87 1,15 40% 60% 80%
3 0,47 2,13 1,90 0,53 0,70 1,43 25% 60% 80%
4 0,38 2,63 1,70 0,59 0,60 1,67 21% 60% 75%
5 0,33 3,03 1,60 0,63 0,50 2,00 18% 51% 70%
5 0,28 3,57 1,10 0,91 0,39 2,56 14% 37% 55%
7 0,25 4,00 0,60 1,67 0,32 3,13 12% 26% 37%

La reglamentacidon térmica nacional posee limitaciones que impiden el cumplimiento de sus

objetivos iniciales, como se describen a continuacion:
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No considera restriccién de transmitancia térmica para los pisos en contacto con el
terreno, sélo para pisos ventilados, por lo cual muchas viviendas a lo largo del pais no
poseen aislacién térmica en piso, lo que genera grandes pérdidas de calor, espacios

interiores frios y considerables demandas de calefaccién.

No considera distintos casos de ubicacién de los elementos, por lo que fija igual restriccion
transmitancia térmica para muros en contacto con el aire exterior y muros en contacto
con el terreno, sin considerar las importantes diferencias que se generan entre el muro y

su entorno en ambas circunstancias.

No hace diferencia por grado de compacidad térmica, por lo cual no distingue entre las
formas, tamafios y agrupacion (pareado, aislado o continuo) que pueda tener la vivienda,
no considerando asi las grandes diferencias que se pueden dar en la demanda energética

producto de la superficie expuesta al exterior de la vivienda.

No diferencia por grado de inercia o respuesta de la construccién, no considerando la
capacidad de los elementos de la envolvente para acumular calor y calefaccionar de forma

pasiva el interior.

No considera exigencias para limitar las infiltraciones de aire. Al no contemplar esta
variable de disefo, se generan viviendas con envolventes térmicas que cumplen con la
reglamentacion, pero que sin embargo generan grandes demandas energéticas de

calefaccion.

No considera exigencia para factores solares, por lo que no regula aprovechamiento de las
ganancias solares o la proteccidn antes sobrecalentamientos. Una vivienda puede cumplir
con la limitacidn de la transmitancia térmica de la envolvente, pero estar expuesta a

sobrecalentamientos producto del no control de sus superficies acristaladas.

No considera exigencias para prevenir la ocurrencia de condensacién superficial ni
intersticial, ya que la normativa no fija estdndares ni exigencias para el control de
humedad y ventilaciéon de la vivienda, el cdmo estas se complementarian con la proteccion
térmica, ni de las caracteristicas de los materiales y su disposiciéon en las soluciones

constructivas de la envolvente.
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Los estandares de aislacion térmica de la NCh1079 de elementos de envolvente térmica de
viviendas son mas exigentes que los de la Reglamentacién térmica. En la ciudad de Concepcidn,
por ejemplo, la reglamentacidn fija la transmitancia limite para muros en 1,7 W/m? K y la NCh
1079 en 0,6 W/m? K. El bajo poder aislante de los muros en la ciudad de Concepcidn, y en todas las
localidades de la zona centro sur del pais, explica el mal desempefio energético del parque de
viviendas y muchos de los problemas de post venta por fallas derivadas de la condensacion (CITEC

UBB, 2013a) (CITEC UBB, 2013b).

¢Qué explica los bajos nivel de exigencia de la reglamentacién térmica? La reglamentacion
oficializada el afio 2007 determind el nivel de exigencia de acuerdo a las soluciones constructivas
mas frecuentes de la construcciéon en Chile, cuyas transmitancias térmicas no bajaban de 1,8
W/m2K. El criterio que imperd fue alejarse lo menos posible de esa referencia, para utilizar ojala
sin cambios, las mismas soluciones y, en los casos que no sean posibles, poder utilizar las mismas
soluciones con refuerzos térmicos minimos de modo de mantener costos competitivos. (Bobadilla,

2014)

2.3.2 Zonificacidn térmica:

La zonificacidn térmica es una subdivisién del pais en diferentes zonas térmicas, la cual se
diferencia una de otra por los grados dia de calefaccion, para asi determinar las necesidades de

aislacién térmica para limitar la demanda de calefaccion en cada zona.

La zonificacidn térmica es una subdivision del pais en siete zonas térmicas, que corresponden a
zonas geograficas, las cuales se diferencian una de otra por los grados dia de calefaccién; las cuales

requieren distintos niveles de aislacion para limitar la demanda de calefaccién en cada zona.

La Figura 3 muestra la zonificacién de grados dia de calefaccion para la regién del Biobio, y los
rangos a los cuales estos corresponden. La regién del Biobio tiene una superficie de 37.046,9 km?,
en la cual se emplazan 54 comunas ubicadas del nivel del mar hasta los 1000 metros sobre el nivel
del mar. Las distancias entre las diferentes comunas son relativamente pequefas, sin embargo, las
diferencias de alturas generan grandes diferencias de demandas de calefaccion. De acuerdo a la
zonificacién térmica, en la regidn se establecen tres zonas térmicas: 4, 5 y 6 con grados dia entre
1000 y 2000, los cuales determinan los valores limites de transmitancia para muros entre 1,1y 1,7

W/m2K.
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REGION DEL MAULE

Regién del Bio Bio
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Figura 3: Zonificacién de Grados Dias de Calefaccion a Nivel Comunal en Region del Bio Bio.
(Fuente: MINVU, Reglamentacion Térmica de Chile)

La zonificacidn térmica subdivide el pais de acuerdo a los grados dias de calefaccion, calculados
con las temperaturas medias de cada localidad. Al considerar sélo las temperaturas medias,
agrupa en una zona térmica localidades con similares temperaturas medias, pero con distintos
niveles de oscilacién térmica. Generando zonas con localidades con igual exigencia de aislacién
térmica, pero con demandas de calefaccion muy distintas, lo cual genera importantes errores en la

estimacion de la demanda energética en muchas localidades.

La Tabla 4 muestra las diferencias que se generan entre la zonificacion climatica y la zonificacion
térmica considerando diferentes parametros climaticos. Al no considerar la oscilacion térmica que
se generan en las localidades, la zonificacién térmica agrupa en una misma zona térmica ciudades
costeras como Concepcién con otras del valle central como Linares y Los Angeles y con otras en
zona de pre cordillera como Potrerillos, ciudades con climas y demandas energéticas de

calefaccion muy distintas.
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Tabla 4: Oscilacién Térmica, Temperatura Media y Grados Dia Mensuales base 15°C.

(Fuente: NCH 1079)

Zona Oscilacion Oscilacion Grados dia
Zona . . .. .. Temperatura | Temperatura
L. Climatica Localidad Térmica Térmica . R . Base 152C
Térmica X Media Enero Media Julio
NCh 1079 Enero Julio mensuales
Zona 4 Cl Curicé 18,7 8,9 19,9 7,2 1147
Zona 4 Cl Talca 18,9 11,4 20,3 7,6 965
Zona 4 Cl Linares 17,8 10,2 19,6 6,4 1075
Zona 4 Cl Cauquenes 17,1 9,0 21,0 8,9 894
Zona 4 cl Chillan 17,8 8,4 19,1 7,3 1175
Zona 4 SL Talcahuano 7,7 6,8 Sin dato Sin dato Sin dato
Zona 4 SL Concepcion 12,3 7,3 16,3 8,8 1100
Zona 4 Sl Los Angeles 16,9 8,8 Sin dato Sin dato Sin dato
Zona 4 AD Potrerillos 8,5 9,1 Sin dato Sin dato Sin dato

Las principales limitaciones de la actual Reglamentacién Térmica son:

1. Bajo estdndar de limitacion de la transmitancia térmica de la envolvente, las cuales hacen

ver el uso minimo dptimo de energia como una meta aun lejana.

La zonificacidén térmica considera para una zona localidades con demandas de calefaccién

muy distintas, estableciendo para estas iguales exigencias de acondicionamiento térmico-

3. Sélo considera limitar la demanda de calefaccion, y no las de refrigeracion.

4. Soélo considera las pérdidas por transmisién a través de la envolvente y no incluye

restricciones para limitar las infiltraciones de aire.

Los estandares de aislacidn térmica para construcciones habitacionales que se exigen en Chile son

bajos. Las exigencias de aislacién térmica para muros especialmente no se comparan bien con los

de otras ordenanzas europeas que rigen en climas comparables, ni con los estandares que desde

hace ya varias décadas recomiendan estudios en Chile, (Rodriguez, G. 1973; (Bodadilla, y otros,

1986) (Bodadilla, y otros, 1991); (Bustamante, 2009); (D'Alencon, 2008); (CITEC UBB, 2012a).

Los bajos estandares de aislacion térmica que exige la actual normativa obligatoria en la zona sur y

centro sur mas poblada del pais, deberian mejorarse, pasando de los actuales 1.9-1,7-1,6 W/m?K

que se exigen en las zonas térmicas 3,4 y 5 respectivamente que concentran a mas del 80% de la
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poblacién, a niveles de 0,4-0,6 W/m?K, cambios sustantivos que se justifican econémica y

socialmente (MINVU, 2013).

2.3 Normas en Estudio

El soporte normativo que regula los estandares de aislacion térmica es insuficiente y el trabajo de
creacién de normas es lento, entre otras razones porque las normas que elabora el Instituto
Nacional de Normalizacién son exclusivamente aquellas encargadas y financiadas por el sector

privado, por lo que su creacidn y actualizacidn obedecen a los intereses de la empresa.

Los actuales estandares de aislacion térmica de la envolvente son bajos y no se ajustan a las zonas
climaticas en las que se emplazan las edificaciones. Con respecto a la zonificacién térmica que
posee la reglamentacién vigente, no considera la oscilacion térmica de las localidades, por lo que
se manifiesta un desacople con la zonificacidn climatica planteada en la NCh 1079. Ademas, se
detecta un uso acritico de las normas vigentes, las cuales en su mayoria corresponden a
traducciones de I1SO, ASTM o UNE, las que se plantearon en escenarios con condiciones climaticas
diferentes a las nuestras y con tecnologias constructivas diferentes a las que poseia Chile al

momento de su implementacion.

Debido al deficiente desempefio energético de la construccion habitacional en Chile, es que
constantemente la normativa que regula su disefio, construccidén y operacidon se encuentra en
estudio y en busqueda de generar mejores prestaciones; menor consumo energético y mayor

confort para sus ocupantes

Un informe del Instituto de la construccién del afio 2002 (Figura 4) identifica 2.583 normas
técnicas de uso general vigentes en Chile; cuerpo normativo muy inferior si se compara a paises
como Alemania con 27.179 normas, 17.170 en Bélgica y 7.710 en Argentina (IC, 2002). La 0.G.U.C
contiene 185 normas ligadas al urbanismo y construccién. La cantidad de normas parece
insuficiente; muchas ademds son antiguas, por lo que sus reglas no ayudan adecuadamente a
generar las condiciones de confort y baja demanda energética que la sociedad demanda. Se
necesita implementar nuevas normas y actualizar otras, proceso que en Chile presenta una seria

dificultad actualmente. (Bobadilla, 2014).
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Normas vigentes por pais
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Figura 4: Normas Vigentes por Pais

(Fuente: Instituto de la Construccion)
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Con el objetivo de mejorar el cuerpo normativo del sector de la construccion, se han desarrollado

a lo menos dos importantes iniciativas; la creacién del Consejo Nacional de Normalizacién de la

Construccion, el cual surge como respuesta a la necesidad de articular la demanda normativa

sectorial, para asi compatibilizar la realidad nacional con los criterios internacionales.

La otra importante iniciativa desarrollada es el proyecto Innova 06CN12ICM-32: “Actualizacién y

estudio de normas chilenas para mejorar la calidad en el sector construccién”. aire de materiales y

edificios, 2 sobre calidad del aire y ventilacion y 2 sobre permeabilidad al agua de laminas y muros.

Ambas iniciativas contemplan un total de 24 normas relacionadas al habitat y la eficiencia

energética de las edificaciones: 15 acerca del comportamiento higrotérmico de materiales y

construcciones, 4 sobre permeabilidad al aire de materiales y edificios, 3 sobre calidad del aire,

ventilacién y hermeticidad del edificio y 2 sobre permeabilidad al agua de fachadas.
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Con la investigacion y propuestas de actualizacién de la actual normativa térmica, se han generado
diversas iniciativas para reducir la transmitancia térmica de la envolvente de la edificacion
residencial en diferentes proyectos de investigacidon, manuales de diseio, entre otros. La Tabla 5
muestra los diferentes valores de transmitancia térmica para muro de envolvente fijados por

distintos proyectos y por la vigente Reglamentacion térmica.

Se puede observar que para la ciudad de Concepcion, zona térmica 4, la Reglamentacion térmica
fija un valor de 1,7 W/m?K, estandar considerablemente bajo en comparacion a los valores 0,6
W/m?K para la zona climéatica Sur Litoral (SL) de la NCh1079 Of.2008, o los 0,3-0,8 W/m?K del
Manual de Disefio Para la Eficiencia Energética en Vivienda Social, lo cual deja en manifiesto que la
Reglamentacidén Térmica, y de uso obligatorio, que rige la actual construccidn habitacional es poco
exigente y responsable de los bajos desempefos energéticos y las condiciones de disconfort

térmico en viviendas de nuestro pais.

Tabla 5: Estandares de Transmitancia Térmica de Complejos Muros de Envolvente Valor U (W/m?K).
Recomendaciones seguin distintas fuentes para Chile

Manual de
Manual de Disefio L
L. . Cadigo
Diseno para Pasivo y ..
L. .. Técnico de
L la Eficiencia Eficiencia
Zona Reglamentaciéon | NCh 1079 L. Fondef D10 L. la
L. .. Energética Energética L
Térmica Térmica (2008) . 1025 (2013) Edificacion
en Vivienda en ~
. . en Espana
Social Edificaciones
L (2007)
(2009) publicas
(2012)
1 4,0 0,8-2,0 0,8-2,0 0,8-2,0 0,8-2,0 -
2 3,0 0,6-2,0 0,6-2,0 0,6-2,0 0,6-2,0 -
3 1,8 0,6-0,8 0,6-0,8 0,6-0,8 0,6-0,8 0,73
4 1,7 0,3-0,8 0,3-0,8 0,3-0,8 0,3-0,8 0,66
5 1,7 0,5-0,6 0,5-0,6 0,5-0,6 0,5-0,6 0,57
6 1,1 0,4-0,6 0,4-0,6 0,4-0,6 0,4-0,6 -
7 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 -

La actitud y preocupacién de nuestro pais en temas de eficiencia energética, sustentabilidad y
conciencia ambiental ha aumentado de forma considerable en los ultimos afios, lo cual se ve
reflejado en el aumento de estudios de normativas y desarrollo de nuevas soluciones constructivas
gue permiten generar construcciones mas eficientes y confortables, lo cual debiera ayudar a

mejorar las tasas de renovacion y actualizacion de normas en Chile.
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2.3.1 Normas Técnicas Minvu (NTM)

Como parte del Plan del Estado en materias energéticas, el Minvu trabajé en el mejoramiento y
actualizacién de la Reglamentacidn Térmica, criticada por los bajos estandares de proteccion
térmica y a las deficiencias en la zonificacidon térmica que realiza. En el afio 2014, se realizd una
consulta publica para una nueva Norma Técnica Minvu; la NTM 11 de Acondicionamiento
Ambiental de Edificios. La cual reemplazaria los articulos respectivos de la 0.G.U.C y, ademas,
integraria normas para las condiciones acusticas, higrotérmicas y calidad del aire para las
edificaciones residenciales, educacionales y de salud. Sin embargo, actualmente se encuentra en
proceso de consulta publica y no se ha logrado oficializar ni mucho menos reemplazar normativas

de uso obligatorio de la 0.G.U.C.

La norma, en resumen, contiene una nueva subdivision territorial, junto con una propuesta de
modificaciéon de los estdndares de aislaciéon térmica y de clases de hermeticidad al aire de
construcciones, con lo que se considerd la variable de hermeticidad al aire por primera vez en

Chile.

A partir de la determinacién de la linea base de hermeticidad en edificios en Chile, el proyecto
Fondef D10I1025 entregd la propuesta de valores de hermeticidad n50 limite aceptables para la
construccion habitacional. Para establecer este estandar, se determind que debian cumplir con un
consumo energético de 40 kWh/m?; valor n50 esperado del 10% de las viviendas, valor n50 limite
y la demanda energética por infiltracion para la clase correspondiente. Las clases de infiltracion
propuestas, se determinaron considerando las solicitaciones climaticas nacionales y a la

hermeticidad medida en las construcciones en Chile.

Para la determinacién de la nueva subdivision territorial, se trabajé sobre las falencias detectadas
en la zonificacién térmica, incorporando la oscilacion térmica diaria como criterio para la
zonificacién. Las principales diferencias “estdn dadas por la definicion de 3 zonas netamente
costeras (A, Cy E), la definicién de 2 zonas (H e 1) en el sur extremo del pais (al sur de la isla de
Chiloé), la ampliacion de la zona cordillerana y precordillerana (G) a una aproximacién mas
cercana a la Zona Andina de la NCh 1079:2008 que a la zona 7 de la R.T. y finalmente por la
separacion clara entre las zonas correspondientes a los sectores norte, centro, sur y sur extremo

del pais.” (MINVU, 2013).
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ambiental de las edificaciones. Parte 2: Comportamiento higrotérmico

Esta norma se refiere a las caracteristicas y condiciones de disefio y ejecucion que deben tener los

elementos que conforman las edificaciones, independiente de su uso, para cumplir con el objetivo

de otorgar confort higrotérmico a los usuarios de éstas. Algunas de sus principales medidas

propuestas son:

1. Acondicionamiento térmico de los elementos opacos.

Aumentar el estdndar de transmitancia térmica de los elementos opacos: complejos de

techumbre, muro, piso y puerta, que conforman la envolvente térmica de las edificaciones de uso

residencial, educacién y salud, deberan cumplir con los valores de transmitancia térmica

planteados en la Tabla 6, de acuerdo a la zona térmica contenida en la Figura 5.

Tabla 6: Transmitancia Térmica ""U" Méaxima y Resistencia Térmica ""Rt"" para Complejo de

Techumbre, Muro, Piso Ventilado y Puerta en Edificaciones de uso Residencial, Educacion y Salud

Complejo de Complejo de Complejo de Complejo de
Zona Techumbre Muro Piso Puerta
Térmica U RT V) RT U RT U RT
W/m2K m2K/W W/m2K m2K/W W/m2K m2K/W W/m2K m2K/W
A 0,84 1,19 2,10 0,48 3,60 0,28 -- --
B 0,47 2,13 0,50 2,00 0,70 1,43 1,00 1,00
C 0,47 2,13 0,50 1,25 0,87 1,15 1,20 0,83
D 0,38 2,63 0,60 1,67 0,70 1,43 1,20 0,83
E 0,33 3,03 0,50 2,00 0,60 1,67 1,00 1,00
F 0,28 3,57 0,45 2,22 0,50 2,00 1,00 1,00
G 0,25 4,00 0,30 3,33 0,32 3,13 1,00 1,00
H 0,28 3,57 0,40 2,50 0,39 2,56 0,80 1,25
I 0,25 4,00 0,35 2,86 0,32 3,13 0,80 1,25
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LEYENDA | ZONA TERMICA
RT VIGENTE

V// 003

SIMBOLOGIA

NN\ uinie itemacions

Unie Costero
© Cuacss

N\ Linite Zonificacién
Termica NTM 11/3

Figura 5: Propuesta de Nueva Subdivision Territorial
(Fuente: Norma Técnica, Minvu 11/03)

2. Acondicionamiento térmico de los elementos transltcidos:

Aumentar el estdndar de transmitancia térmica en complejos de ventanas que forman parte de la
envolvente térmica de las edificaciones residenciales y de salud, deberan tener transmitancia
térmica igual o menor, o una resistencia térmica total igual o superior a la sefialada en la Tabla 7.
Ademas deberan cumplir con los valores de porcentaje maximo de superficie acristalada por

orientacion sefialados en la Tabla 8
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Tabla 7: Transmitancia Térmica ""U" Méaxima y Resistencia Térmica ""Rt"" Minima para Complejo de
Ventanas en Edificaciones en Educacién y Salud

Complejo de ventana

Zona Térmica U Rt
W/m2K m2K/W

A 5,80 0,17
B 3,60 0,28
C 3,60 0,28
D 3,60 0,28
E 3,00 0,33
F 3,00 0,33
G 2,40 0,42
H 3,00 0,33
I 3,00 0,33

Tabla 8: Porcentaje Maximo de Superficie de Complejo Ventana por Orientacién en Edificaciones de
uso Residencial

Zona U > 3,6 W/(mK) 3,6 2 U >2,4W/(m?K) U £2,4 W/(mZK)
Térmica N s 0-P | POND N s 0-P | POND N s 0-P | POND
A 70% | 45% | 60% | 30% | 90% | 65% | 80% | 40% | 100% | 100% | 100% -

B 30% | 10% | 25% | 12% | 85% | 40% | 65% | 32% | 95% | 60% | 85% | 40%
C 40% | 15% | 35% | 15% | 80% | 50% | 60% | 30% | 95% | 65% | 85% | 40%
D 25% | 10% | 15% | 10% | 70% | 30% | 60% | 27% | 90% | 50% | 80% | 37%
E 0% 0% 0% - 70% | 25% | 55% | 25% | 90% | 45% | 80% | 37%
F 0% 0% 0% - 60% | 20% | 37% | 20% | 85% | 40% | 75% | 35%
G 0% 0% 0% - 35% | 10% | 20% | 10% | 65% | 20% | 35% | 20%
H 0% 0% 0% - 55% | 15% | 30% | 15% | 75% | 25% | 60% | 27%
| 0% 0% 0% - 35% | 10% | 20% | 10% | 65% | 20% | 35% | 20%
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3. Condensacién superficial e intersticial:

Los complejos de techumbre, muro, piso y puentes térmicos contenidos en estos, que forman
parte de la envolvente térmica de las edificaciones de uso residencial, educacion y salud, deberan
verificar que no poseen riesgo de condensacién superficial e intersticial para las condiciones

climaticas en que se ubica el proyecto.

2.3.1.2 NTM 011/3.- Requisitos y mecanismos de acreditacion para acondicionamiento
ambiental de las edificaciones. Parte 3: Calidad del aire interior

Esta norma se refiere a las caracteristicas y condiciones de disefo y ejecucidon que deben tener los
proyectos de edificacidon para cumplir con el objetivo de otorgar calidad del aire en los espacios

interiores a los usuarios de éstas.

1. |Infiltraciones de aire

Se incorpora el estandar de clase de infiltracidn de aire a la envolvente térmica de las edificaciones
de uso residencial, educacién y salud, excluyendo de ésta a los complejos de puerta y ventana, los
cuales deberan cumplir con la clase de infiltracién de aire medido a 50Pa igual o menos a la clase

de infiltracion sefalada en la Tabla 9.

Tabla 9: Clase de Infiltracion de Aire Maxima permitida para la Envolvente Térmica de las
Edificaciones de uso Residencial, Educacién y Salud, excluyendo los Complejos Puerta y Ventana

Clase de infiltracion de aire
Zona Térmica 50Pa
Ach

6,00

9,00

8,00

8,00

7,00

4,00

T O mOo|lo|wm|>

6,00

| 4,00

Se incorpora estandar de grado de estanqueidad para los complejos de ventanas y puertas de las
edificaciones de uso residencial, educacién y salud, las cuales deberan tener un grado de

estanqueidad al aire medido a 100Pa o mayor al sefalado en la Tabla 10.
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Tabla 10: Grados de Estanqueidad al Aire Minima para los Complejos de Puerta y Ventana de las
Edificaciones de es Residencial, Educacion y Salud

Grado de estanqueidad
Zona térmica 100Pa
m3/h m?
A -
B 30 10 7
C 30 10 7
D 10 7
E 10 7
F 10 7
G 7
H 7
| 7

2. Ventilacién y climatizacion

Las edificaciones de uso residencial, educacién y salud, deberan contar con un sistema de

ventilacién mecanico que garantice la calidad del aire interior que la conforma.

2.3.2 Estandares de Construccion Sustentable para Viviendas de Chile (ECSV)

Los Estandares de Construccidon Sustentable para Viviendas (ECSV) consisten en una guia de
buenas précticas para mejorar el desempefio ambiental, econédmico y social, mediante la
definicién e incorporacién de criterios de sustentabilidad, basandose en pardmetros objetivos y
verificables; tanto para viviendas nuevas y en uso, considerando las etapas de disefo, construccion
y operacién. Estos estandares ademas buscan integrar el concepto de sustentabilidad a la calidad
de la vivienda, no como atributo adicional, sino como parte inherente al disefio, construccion y

operacién de las mismas.

Los principales objetivos de los ECSV son:

e Mejorar las condiciones para que la industria financiera vea la diferenciacion por atributos de

sustentabilidad, como una oportunidad de negocio atractiva.
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e Reducir asimetrias de informacion.

e Establecer bases para mejorar e innovar en las ofertas tradicionales, catalizando el desarrollo

competitivo de la construccidn sustentable.

El objetivo es minimizar al maximo el consumo energético de la construccion habitacional, lo que
se propone alcanzar mediante dos alternativas. Por un lado, reduciendo la demanda de energia, y
por otro, fomentando el uso de sistemas y artefactos eficientes, de bajo consumo y baja o nula
emisién. También promocionando la incorporacidn de sistemas de autoabastecimiento, como por
ejemplo sistemas solares térmicos para calefaccién de agua, o sistemas fotovoltaicos para la

generacion de electricidad.

Los ECSV se subdividen en seis manuales en los cuales se profundiza y establecen los estandares,
exigencias y métodos de verificacion de cumplimiento para las diferentes variables de disefio

sustentable.

. Tomo 1: Salud y Bienestar

° Tomo 2: Energia

° Tomo 3: Agua

. Tomo 4: Materiales y residuos

. Tomo 5: Impacto ambiental

° Tomo 6: Entorno inmediato
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2.3.2.1 Tomo 2: Energia

Dentro de los ECSV, el tomo 2: Energia presenta los estandares de eficiencia energética para el
disefio, construccidn y etapa de operacidn de las viviendas, ademas de equipos de climatizacion,
calefaccion, iluminacion eficiente e implementacion de energias renovables para reducir el
consumo energético e impacto ambiental del sector residencial, ademas del consecuente aumento
en el bienestar de sus usuarios. Las medidas contenidas en este tomo son voluntarias y buscan

mejorar los parametros obligatorios contenidos en la OGUC.

La categoria Energia contempla estandares y exigencias para tres dimensiones del disefio,
construcciéon y operacién de viviendas: Desempeiio energético eficiente, envolvente opaca

eficiente y envolvente transparente eficiente.

Para el Desempefio energético eficiente, el objetivo se enfoca en reducir el consumo energético e
impacto ambiental del sector residencial, para lo cual se determinan requerimientos maximos de
demanda de calefaccion y refreigeracion para las diferentes zonas térmicas. En la Tabla 11 se
observan los valores de demandas energéticas establecidas para las diferentes zonas térmicas y la

disminucion progresiva de estas al afio 2050.

Tabla 11: Requerimientos Maximos de la Demanda de Enfriamiento para Vivienda Aislada por Zona
Térmica
ECSV, basada en el estudio sobre rangos de confort térmico y riesgo de sobrecalentamiento
(Bustamante, 2015)

L. Demanda de enfriamiento (kwh/m?)
Zonas térmicas
2020 2030 2040 2050
Zona A 10 5 5 5
Zona B 10 5 5 5
Zona C 10 5 5 5
Zona D 15 10 5 5
Zona E 5 5 0 0
Zona F 5 5 0 0
Zona G 0 0 0 0
Zona H 0 0 0 0
Zonall 0 0 0 0
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En el caso de la Envolvente opaca eficiente, el objetivo establecido es el de reducir el consumo
energético en climatizacidon y mejorar el confort térmico al interior de las viviendas. Para esto se
establecen exigentes estandares de transmitancia térmica para que la envolvente responda a las

exigencias climaticas de su entorno.

En la Tabla 12 se observan los estandares de transmitancia térmica propuestos para los diferentes

elementos de la envolvente opaca de vivienda en las diferentes zonas térmicas.

Tabla 12: Valores de Transmitancia Térmica U (w/(m?k))
Fuente: ECSV, basada en estudio sobre rangos de confort térmico y riesgos de cobrecalentamiento
(Bustamante, 2015).

L. Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona
Zona térmica

A B C D E F G H |
Techos 0,84 0,47 0,47 0,38 0,33 0,28 | 0,25 | 0,25 | 0,25
Muros 2,10 0,80 0,80 0,80 0,60 0,45 0,40 | 0,35 | 0,35
Pisos ventilados 3,60 0,70 0,87 0,70 0,60 0,50 | 0,39 | 0,39 | 0,32

Pisos sobre el terreno R100

) - | 45,00 | 45,00 | 45,00 | 45,00 | 91,00 | 91,00 | 91,00 | 91,00
m X
(m2K)/W) x 100

Puertas - 2,00 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 | 1,70 | 1,70

Para la envolvente transparente de las viviendas, el manual tiene por objetivo disminuir el
consumo energético en climatizacion y mejorar el confort térmico de las viviendas, a través de
altos estandares de aislacion, captacién y proteccion solar de la envolvente transparente,

respondiendo a las exigencias climaticas de su entorno.

En la Tabla 13 y Tabla 14 se observan los estandares de transmitancia térmica para la envolvente
transparente segln zonas térmicas y, el porcentaje maximo de superficies vidriadas segun la

orientacion de estas.

Tabla 13: Valores de Transmitancia Térmica para Envolvente Transparente segin Zona Térmica
Fuente: ECSV, propuesta de actualizacion de la reglamentacién térmica, Art. 4.1.10 de la OGUC,2016.

Zona
.. Zona A | ZonaB | ZonaC | ZonaD | ZonaE | ZonaF | ZonaG | ZonaH | Zonal
térmica

2014
valores U 5,80 3,60 3,60 3,60 3,00 3,00 2,40 2,40 2,40
(W/(m?K))
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Tabla 14: Porcentaje Maximo de Superficie Vidriada por Orientacion segin Transmitancia Térmica
recomendadas por Zonas
Fuente: ECSV, propuesta de actualizacion de la reglamentacién térmica, Art. 4.1.10 de la OGUC y
Estudio sobre rangos de confort térmico y riesgo de sobrecalentamiento en el contexto de la aplicacion
de nuevos estdndares de desempefio térmico en viviendas.

Transmitancia
Zona térmica N S E-O térmica
U (W/(m?k))
Zona A 50% 40% 30% 5,8
Zona B 60% 60% 40% 3,6
Zona C 50% 50% 40% 3,6
Zona D 50% 40% 30% 3,6
Zona E 50% 40% 30% 3,0
Zona F 50% 35% 25% 3,0
Zona G 40% 30% 15% 2,4
Zona H 30% 10% 10% 2,4
Zonal 30% 10% 10% 2,4

2.3.3 Planes de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica (PPDA)

Los Planes de Prevencidon y Descontaminacion atmosférica, programa del Ministerio de Medio
Ambiente creado en el afio 2014, son una serie de medidas destinadas a disminuir los niveles de
contaminacién atmosférica y episodios criticos en zonas afectadas. Medidas entre las cuales
destaca el reacondicionamiento térmico de viviendas, programa de recambio de calefactores y
aumento de la oferta de lefia seca, iniciativas orientadas a establecer y fortalecer una cultura de

sustentabilidad en la ciudadania.

Los PPDA permiten establecer medidas especificas para las zonas que estdn cerca o que exceden
las normas de calidad ambiental del aire. Este programa se enfoca principalmente en cuatro
puntos de regulacién: Emisiones industriales, Emisiones residenciales, Transporte y Compensacion

de emisiones.

En el caso de las emisiones provenientes de la construccion habitacional a través de lefa-biomasa,
las medidas de control de emisiones orientadas a disminuir la carga de contaminantes en las zonas
de interés, en especial cuando se observe un aumento sostenido de concentraciones de

contaminantes son las siguientes:
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1.Regulacién del uso de estufas/cocinas que operen con lefia-biomasa: Prohibicion estufas hogar
abierto, prohibicién de uso de calefactores a lefia en establecimientos comerciales y reparticiones
del Estado, prohibicion de calefactores hechizos-salamandras en zonas urbanas, prohibicién de
cocinas a lefa y calefactores a lefia que no cumplen norma, exigencia de uso de lefia seca (<25%
de humedad) y fomento de la lefia seca, implementacién de programas de fomento a la lefia seca

y recambio de calefactores a lefia por sistema de calefaccién menos contaminantes.

2.Reducir la demanda energética de viviendas: Subsidios de aislacion térmica, promover la
creacion de instrumentos financieros como hipotecas verdes para aislacion térmica viviendas,
normas de aislacion térmica mas exigentes para viviendas nuevas idem a las exigidas en los planes
vigentes en la Regidon y promover la construccidn de viviendas sociales con una solucién de

calefaccion-aislacion integra

Actualmente existen 10 planes vigentes, cinco anteproyectos, dos en etapa final y dos zonas
decretadas o en proceso. En la Tabla 15 se muestran los diferentes PPDA existentes y el estado en

el cual se encuentran.
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Tabla 15: Situacién de Planes de Descontaminacion Atmosférica
Fuente: Planes de Prevencién y Descontaminacion Atmosférica. Estrategia 2014-2018
Situacion Area

1.Tocopilla

2.Maria Elena — Pedro de Valdivia

3.Chuquicamata

4.Potrerillos

. 5.Palpote — Tierra Amarilla
Planes Vigentes

6.Puchuncavi y Quintero (Ventanas)*

7.Metropolitana de Santiago*
8.Valle Central de la VI Regidén

9.Caletones

10.Temuco y Padre Las Casas*
1.Calama (Plan de Gestion)
2.Huasco

3.Puchuncavi y Quintero (Ventanas)*

4.Talca - Maule

Anteproyectos - - —
5.Chillan — Chillan Viejo
6.Temuco y Padre Las Casas (MP2,5)*
7.0sorno
8.Coyhaique
Proyectos 1.Andacollo

1.Metropolitana de Santiago (MP2,5)*
2.Curicé -Teno
3.Gran Concepcidn (MP2,5)
4.Los Angeles
5.Valdivia
6.Coyhaique (MP2,5)

Zonas por declarar Saturadas o Latentes

2.3.3.1 PPDA Concepcion

El gran Concepcion (Concepcion, Talcahuano, Coronel, San Pedro de la Paz, Lota, Hualpén,
Chiguayante, Tomé, Penco y Hualqui), al igual otras ciudades del centro sur de Chile, tiene altos

indices de contaminacién ambiental debido a las emisiones por combustién residencial e industrial

a lefia.
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En el caso del Gran Concepcion el anteproyecto del Plan de Prevencion y Descontaminacion
Atmosférica, ConceRespira, (Tabla 16) fueron puestos a observacion y consulta por parte de la
ciudadania y empresas, opiniones las cuales fueron recibidas por el Ministerio de Medio
Ambiente, del cual deberia responder prontamente para la elaboracién del proyecto definitivo y
tramitacién final. Si se cumplen los plazos, el PPDA del Gran Concepcién deberia comenzar a

operar durante el invierno 2018.

Tabla 16: Estandares de Aislacion Térmica segin PPDA Concepcion
Fuente: Analisis general del impacto econdmico y social del plan de prevencion y descontaminacion
para el Gran Concepcién

Transmitancia térmica

Elemento (U w/m2K) Vigencia
Techo 0,33 12 meses
Muro 0,6 12 meses

Piso ventilado 0,6 12 meses

Ventana Por definir MINVU 24 meses

Puerta 1,7 24 meses

Este Plan tiene por objetivo reducir un 17% las concentraciones diarias de MP10 (particula fina de
10 micrones) y un 44% las concentraciones diarias de MP2,5 (particula fina de 2,5 micrones). En el
sector residencial esto se traduce en el recambio de calefactores a lefia por otros mas eficientes y
menos contaminantes, implementacion de subsidios de aislacidon térmica para las viviendas con el

objetivo de disminuir el consumo de leia para calefaccién y el incentivo de uso de lefia seca.

2.3.4 Proyecto Innova: Innovaciones de los procesos de diseno y fiscalizacion de obras de
construcciones habitacionales administradas por el servicio de la vivienda y urbanismo de la

region del Biobio 15.244-in.iip

En la determinaciéon de un estandar existen diferentes criterios que condicionan su definicion:

criterios econdmicos, normativos, confort ambiental, riesgo de condensacién, entre otros.

En el proyecto Innova: INNOVACIONES DE LOS PROCESOS DE DISENO Y FISCALIZACION DE OBRAS
DE CONSTRUCCIONES HABITACIONALES ADMINISTRADAS POR EL SERVICIO DE LA VIVIENDA Y
URBANISMO DE LA REGION DEL BIOBIO 15.244-IN.1IP, se determina un estandar considerando el

riesgo de no ocurrencia de condensacion superficial e intersticial de la envolvente opaca de
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viviendas con clase de higrometria 5 y temperatura exterior la media de las minimas del mes mas
frio del afio en Concepcion, en el contexto del estudio sobre el comportamiento higrotérmico de
los materiales y de las soluciones constructivas utilizadas en viviendas sociales encargado por
DITEC MINVU (Licitacion 1D 587-78-LE13 ) y Proyecto Innova CAdigo 15.244-IN. IIP que contempld

validaciones experimentales del estandar.

“La regidn del Biobio, y particularmente toda el area geografica donde se ubica el gran
Concepcidn, posee condiciones climaticas de alto riesgo de condensacién: un clima exterior con
altas humedades absolutas, aire que se satura facilmente al ingresar a las viviendas y frecuentes
eventos de relativamente baja temperatura exterior. Estas condiciones, sumadas a la presencia de
un usuario de vivienda no preparado para “convivir” con este clima, explican gran parte de la alta
ocurrencia de condensacién y sus patologias asociadas, particularmente en la vivienda en altura,
de por si mas expuesta a las solicitaciones del clima.” (CITEC UBB & CChC Delegacion Concepcidn,

octubre 2017)

La condensacién es el principal incidente de origen climatico que afecta las construcciones en la
ciudad de Concepcidn, eventos que, dependiendo de la frecuencia y magnitud, pueden llegar a

daiar las construcciones, elementos contenidos en su interior y la salud de sus habitantes.

La Ecuacién 1 define el criterio técnico utilizado para determinar el estandar de aislacidon térmica

para muros en el contexto climatico de Concepcion.

Ecuacion 2: Célculo de Transmitancia Térmica de Muro
considerando Riesgo de Ocurrencia de Condensacion

_ U(Tz - Ta} —T — Rsi(Ti - TEI}

T =T .
L h: L R

Base condensacion superficial: Condicidn critica o limite cuando la temperatura Tpi = a la T rocio
del aire ambiente bajo condiciones ambientales criticas estandarizadas.
Condiciones de borde estandarizadas:

Te °C media de las minimas de la localidad del mes mas frio y HR correspondiente. Concepcidn:
5,8 °Cy 95% HR en junio.

Ti = 19 ° C y Humedad relativa que se alcanza con clase de higrometria 5 en cada localidad.
Concepcién 90% HR
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Rsi=0,25 m?K /W (NCh 1973:2014 actualmente vigente)
Tpi =Trocio=17,5°Ccon 19 °Cy 90% HR

U base condensacidn superficial de muros= 0,48 W/m? K

En la Tabla 17 se muestran los diferentes estandares propuestos en proyecto Innova.

Tabla 17: Estandares de Transmitancia Térmica para evitar Riesgo de Condensacién segin Proyecto
INNOVA 15.244-IN.1IP

Elemento Valor U (W/m?2K)
Muros 0,48
Piso Ventilado 0,60
Piso en contacto con el terreno 0,85*
Techumbre 0,38
Vanos -

* El estandar de transmitancia térmica determinado para pisos en contacto con el terreno,
considera una solucidn de refuerzo térmico bajo radier por el borde perimetral de la solucidon

horizontal.

Valor de transmitancia térmica U que se obtiene para la condicién limite de no ocurrencia de
condensacion superficial ni intersticial en la envolvente opaca de viviendas, expuestas éstas a las
condiciones ambientales interiores y exteriores segun la zona y clase de higrometria que le

corresponde a la comuna.

Si bien el proyecto establece valores de transmitancia térmica, sélo la definicién de un alto
estandar de transmitancia no reduce el riesgo de condensacion, sino que también juega un papel
importante el ordenamiento de las capas de elementos que componen los complejos de muros,
pisos y cubierta. No se considera un valor de transmitancia para ventanas, debido a que se
establece que cuando estas condensen, consideren un mecanismo de evacuacidon del agua

generada, como por ejemplo despiches.
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Se debe verificar que la transmitancia térmica de las envolventes sujetas de comprobacién sea
menores o iguales que las definidas con las condiciones ambientales interiores y exteriores

estandarizadas definidas para la comuna en que se ubica el proyecto.

En la Tabla 18, se muestran las condiciones estandarizadas de referencia establecidas para
determinar el estandar de no ocurrencia de condensacion para las diferentes zonas higrotérmicas

planteadas en el proyecto.

Tabla 18: Estandares de Disefio Higrotérmico, Region del Biobio
Fuente: Proyecto Innova Codigo 15.244-IN.1IP/CITEC UBB & SERVIU Biobio
Zona Estandar de no ocurrencia de condensacion bajo las siguientes condiciones

Higrotérmica Ambiente exterior Ambiente interior

Te °C media de las minimas de la localidad del .
A e . Ti 19 °Cy 80% HR
mes mas frio y HR correspondiente

Te °C media de las minimas de la localidad del )
B L, . Ti19°Cy 85% HR
mes mas frio y HR correspondiente

Te °C media de las minimas de la localidad del )
C L, ) Ti 19 °Cy 90% HR
mes mas frio y HR correspondiente

La Tabla 19 define las condiciones para definir la clase de riesgo de ocurrencia de condensacién

definidas en el proyecto Innova.

Tabla 19: Tipo o Clase de Riesgo de Ocurrencia de Condensacién
Fuente: Proyecto Innova Cdédigo 15.244-IN.1IP/CITEC UBB & SERVIU Biobio

Criterio Clase de riesgo
I: Elemento libre de condensacidn. No se prevé la ocurrencia de

g . N Bajo
condensacion en alguna interfase durante el afio.

II: Se produce condensacion en una o mas interfases del
elemento, pero en cada una de ellas la condensacion se Moderado
evapora durante el afio. No hay acumulacién neta de agua.

[ll: La condensacidén ocurrida en una o varias interfases del
elemento no se evapora completamente durante el afio. Hay Alto
acumulacién de agua potencialmente dafosa.

2.3.5 ¢Por qué no se han oficializado los estdndares de estas normativas?

Las dificultades que enfrenta la implementacidn estas normas técnicas no son menores, y mas aun

que estas logren reemplazar los actuales estandares que contempla la OGUC. Para el caso de la
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NTM11, el establecimiento de clases de hermeticidad al aire considera medir la hermeticidad del
edificio mediante test de presurizacion segin la NCh 3295 y la emisidon de un certificado de
cumplimiento extendido por un laboratorio oficial. La principal dificultad que enfrenta la
implementacion de estas normas es la falta de laboratorios preparados y autorizados para cubrir

las demandas que generaria su puesta en marcha (Bobadilla, 2014)

Las principales dificultades que enfrentan los estandares propuestos en el PPDA y ECSV es que
existen importantes brechas de informacién, difusién y capacitacion, con respecto a los distintos
actores de la construccion: arquitectos, ingenieros, proyectistas, revisores, constructores,
instaladores y usuarios, que estan lejos de llenarse. Asi mismo, el mercado de materiales de la
construccién, sistemas y servicios, con algunas excepciones, no estd preparado para dar
cumplimiento a los niveles de exigencia que plantean los nuevos estdndares y requerimientos que
plantea estas normas, perdiendo competitividad con respecto a otras que si pueden cumplir con

los estandares requeridos.

Aungue estas normas técnicas aun no han logrado ser decretadas como obligatorias, algunos de
sus estandares fueron contemplados, a modo de prueba, en los Planes de Descontaminacion

Atmosférica (PPDA) para las ciudades mas contaminadas del sur de Chile.

Debido a las falencias de las actuales normativas térmicas, parte de importante de las viviendas se
encuentra en condiciones de disconfort térmico en varios periodos del afio. Aun se esta lejos de
cumplir los objetitos de “mejorar la calidad de vida de la poblaciéon” y de “reducir el consumo de
energia y contaminacién al interior como al exterior de la vivienda”. La oficializacién e
implementaciéon de medidas como estas podrdn mejorar las condiciones de habitabilidad y

disminuir las demandas de consumo energético que posee Chile en la actualidad.
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CAPITULO 3: RENTABILIDAD SOCIAL Y ANALISIS DE COSTO DE CICLO DE
VIDA

En este capitulo se abordaran temas como la rentabilidad social y analisis de costo de ciclo de vida.
En el primero se incluiran conceptos de beneficios econdmicos y el periodo de recuperacion de la
inversion inicial. En el andlisis de costo de ciclo de vida abarcaran criterios para calcular el costo
del ciclo de vida y finalmente como estos 2 temas se relacionan entre si, lo cual es importante para
validar técnica y econédmicamente los estandares propuestos en esta investigacion

3.1 Rentabilidad Social

Definir un nuevo estandar involucra no sélo reducir la propiedad de transmitancia térmica de la
envolvente y con esto disminuir las pérdidas de calor desde el interior al exterior, o impedir su
ingreso desde el exterior. La definicién de este estdndar implica variables sociales, culturales y
econdmicas de compleja interaccion, relacionadas con la capacidad econdmica y tecnolégica de la
sociedad, su grado de madurez y expectativas de calidad. En la definicién y acuerdos de estos
temas debera avanzar el pais en los préximos afios, para conseguir finalmente un marco
regulatorio adecuado y teniendo presentes las demandas sociales de uso minimo dptimo vy
sustentable de energia en los edificios que se impone hoy en las sociedades modernas (CITEC UBB,

2015).

La rentabilidad social es el beneficio, valor y/o fruto que un proyecto entrega a la sociedad como
aporte producto de su ejecucién y puesta en marcha. Un proyecto de naturaleza social tiene el
propdsito, en la definicidn mds amplia del concepto, de mejorar la calidad de vida de algun

determinado grupo de individuos.

En el caso de las mejoras en la eficiencia energética de la edificacion, esta rentabilidad se genera a
partir de la disminucién del consumo energético, reduccion de costos de operacion y mantencion
a lo largo del ciclo de vida del edificio, generadas producto de la implementacién de mejoras,
permitiendo un beneficio econémico directo en las familias que actualmente habitan viviendas
con altas demandas energéticas, mejoras en la calidad de vida y confortabilidad, ademds de los
beneficios sociales, econdmicos y ambientales que significan la disminucién de la demanda

energética de la construccién habitacional del pais.
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Para determinar cuan rentable son las estrategias de mejora evaluadas, se realiza la comparacion
de los costos econdmicos involucrados tanto en la edificacion con mejoras y la misma, pero en

condiciones base o referencia.

En Chile, la evaluacion de la rentabilidad econdmica y social de inversiones en mejoras de la
eficiencia energética de edificaciones, y en este caso de la construccidn habitacional, no se realiza

o no por lo menos regularmente.

A nivel internacional existen experiencias y normativas consideran este tipo de evaluacion. Segun
la norma europea UNE — EN 15978, el comportamiento ambiental de los edificios es sélo un
aspecto de su sostenibilidad. El comportamiento social y econédmico del edificio, son también
aspectos de sostenibilidad que debieran tratarse como parte de la evaluacién total de cada
proyecto; aspectos que actualmente estan descritos en las normas marco (EN 15643-1, 15643-2,

EN 15643-3 y EN 15643-4), entre otras, los cuales quedan representados en la Figura 6.

.. [ Comunicacion de:
Evaluacion de la sostenibilidad

Resultados de la evaluacion de loz indicadores
definidos para:

AMBIENTAL| | SOCIAL
[ENV] [50C] ﬂ AMBIENTAL | | SOCIAL -

Requisitos ambientales, sociales y econdmicos del -
Provecta o edificio existente pliege de condiciones del cliente

Caracteristicas ) ! Comportamiento funcional v técnico declarado del
. Funcionalidad o
técnicas edificio

Equivalents funcional Equivalencial funcional

__________________________ I
-

Fequisitas técnicos v funcionales

|

1

I

I

| |
Requisitos técnicos del edifcio | i

|

|

Requisitos funcionales del edificio

Requizitos ambientales, sociales v econdmicos del edificio

|

Requisitos reglamentarios

Requisitos del pliego de
condiciones del cliente

Figura 6: Concepto de Sustentabilidad Edificios (EN - UNE 15978)

45



CAPITULO 3: RENTABILIDAD SOCIAL Y ANALISIS DE COSTO DE CICLO DE VIDA

De acuerdo a esto, para evaluar aspectos ambientales, sociales y econémicos de mejoras de
eficiencia energética en edificaciones, y asi determinar su rentabilidad y beneficios que trae la

implementacion de estrategias de mejora, se pueden utilizar a lo menos dos indicadores:

1. Ahorro en UF/m?% Este indicador, mide los beneficios econémicos sociales de la
implementacién de una estrategia de mejora en eficiencia energética de una edificacion.
Se calcula comparando, a valor presente, los costos sociales acumulados durante el ciclo
de operacién del edificio, en los escenarios de edificio base (sin mejoramientos) y edificio

propuesto (con mejoramientos). Para calcular este indicador se utiliza la Ecuacidn 3:

Ecuacién 3: Beneficios Econémicos

Ahorro =VPLCC,, —VPALCC, .

Donde:

VPLCC,, : Valor presente costo ciclo de vida de edificio base (U%z)

VPALCC,,, : Valor presente costo ciclo de vida de edificio propuesto (UIV 2)
m

2. Periodo de recuperacion de la inversidn: Este indicador, mide el tiempo necesario para
recuperar la inversién en la implementacién de una estrategia de mejora en eficiencia
energética de una edificacidn; considerando para ello la actualizacién de los flujos de caja

(periodo de recuperacion descontado). Este se determina segun la Ecuacién 4

Ecuacion 4: Periodo de Recuperacién de la Inversion

PRI=a+ﬂ%;2

Donde:

a: Aho inmediatamente anterior en que se recupera la inversion.

b: Inversidn inicial.

c: Flujo de efectivo acumulado del afio inmediato anterior en que se recupera la inversion.
d: Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.
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Para lograr disminuir la demanda energética de la construccion habitacional en nuestro pais y a un
menor costo econdmico, social y ambiental, es imprescindible que la evaluacién de la rentabilidad
de las estrategias de mejora se realice con metodologias de caracter global, las cuales consideren

todas las etapas del ciclo de vida del proyecto, como el Analisis de Costo de Ciclo de vida (ACCV).

3.2 Analisis de Costo de Ciclo de Vida

La industria de la construccién habitacional genera costos e impactos a lo largo de todas las etapas
de su vida util: costos de extracciéon de materias primas, transporte, fabricacidn, construccion,
operacién, mantenimiento y finalmente demolicion de la edificaciéon. Todas estas etapas estan
fuertemente relacionadas, de modo que los impactos de una etapa condicionan a las siguientes.
Por ejemplo, si en la etapa de construccidn de una vivienda en la ciudad de Concepcidn, no se
considera la colocacion de aislante térmico en piso en contacto con el terreno, esto generara un
costo menos para en la construccién producto de la omisién de un material. Sin embargo, durante
la etapa de operacién, producto de la ausencia de aislante térmico en piso, y por consecuencia
mayor transmitancia térmica de este, la vivienda tendra mayores demandas de calefaccién para
mantener el interior en condiciones de confort térmico, mayor costo que se vera reflejado en

compra de combustibles como lefia o gas para acondicionar la vivienda.

Investigaciones relativamente recientes sobre la evaluacion del comportamiento ambiental de las
edificaciones (Wadel, CUCHI, Zabalza, Arenas) han generado ya un importante volumen de
conocimientos y modelos de evaluacidon e identificacion de impactos y beneficios sociales,
econdmicos y ambientales especificos, entre los cuales figura el Andlisis de Costo de Ciclo de Vida

(ACCV) o life Cycle Costing (LCC).

El Andlisis de Costos de Ciclo de Vida (ACCV) o Life Cycle Cost (LCC), es una herramienta para la
evaluacion del costo total de transformacion de un activo con el tiempo, incluyendo la adquisicion,
operacion, mantenimiento y costos de desconstruccidn, es decir, de la cuna a la tumba. Su uso
principal es la evaluacién de diferentes opciones para alcanzar los objetivos de un determinado
proyecto, donde las alternativas no sélo difieren en sus costos iniciales, sino también en sus costos

operativos posteriores (Schneiderova, 2014).
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El ACCV mide el valor presente de una propuesta de inversién en eficiencia energética, la cual se
compara una condicién base que cumple con iguales condiciones funcionales. Corresponde al
valor presente de la sumatoria de costos de inversidn, operacién, mantenimiento, reparacion,
reemplazo y eventualmente desconstrucciéon durante el periodo de tiempo en que se haya

planteado el analisis.

Se utiliza para determinar el costo total de los edificios a lo largo de su ciclo de vida, siendo una
herramienta fundamental para lograr una mejor relacién calidad — precio de los edificios, bienes
construidos, producidos y utilizados. Permite determinar el flujo de costos actualizado neto,
durante un periodo definido como ciclo de vida; que se asocian a los servicios de calefaccién,
refrigeracién, iluminacién, ventilacion, provision de agua, entre otros, dependiendo de lo que se
requiera evaluar. Esto permite evaluar la rentabilidad de distintas medidas e inversiones asociadas
a mejoras de eficiencia energética en edificaciones, considerando la optimizacién del costo de

ciclo de vida de cada alternativa en un periodo de tiempo determinado.

Esta herramienta permite, ademads, estudiar el periodo de recuperacion de inversidén y/o
reacondicionamiento de edificaciones dentro del ciclo de vida de este, pudieron determinar entre
diferentes propuestas de mejora, cual es la que permite recuperar la inversién en un menor

periodo de tiempo gracias a los ahorros energéticos generados.

El proceso para desarrollar un analisis de costo de ciclo de vida incluye los siguientes pasos:
planning de analisis ACCV (por ejemplo, definicién de objetivos), seleccién y desarrollo del modelo
de ACCV (por ejemplo, la estructura de desglose de costos, identificacion de las fuentes de datos y
contingencias), aplicacion del modelo de ACCV y documentacién y revision de resultados ACCV

(Flanagan. R., et al, 1987).

A nivel internacional existen diferentes normativas y métodos de célculo para realizar el ACCV. En

la Tabla 20 se muestran las principales normativas utilizadas.
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Tabla 20: Estandares Normativos ACCV

Norma Referencia Pais
Calculo Coste Ciclo de Vida .

UNE EN 60300 — 2009 o o Espaiia
Gestion de Confiabilidad — Parte 3
Standard Practice for

ASTME 917 - 2013 Measuring Life-Cycle Cost of Buildings and EEUU
Buildings Systems
Buildings and constructed assets — Service life

ISO 15686 5: 2008 . i ) EEUU
planning — Part 5: Life Cycle Costing

GUIDELINE 220: LIFE CYCLE . o )
German Facility Management Association (GEFMA) Alemania

COSTING - 2006

GEFMA - 2010 (German

Facility Management | Richtlinie 220 Lebenszykluskosten-rechnung Alemania

Association)

NORWEGIAN ESTANDAR — | Life Cycle Cost for Building and N

oruega

NS2454/2000 Engineering Work, Principles and Classification &
Kosten im Hoch — und Tiefbau —

ONORM B 1801-1 / 2007 Kostengliederung (Estructura de costos — Gestion | Austria

Proyectos de construccion)

El objetivo de este tipo de andlisis es que el inversionista, o personas responsables de la toma de

decisiones, visualicen los costos acumulados en una inversion. Para lo cual se consideran todos los

costos a lo largo del ciclo de vida o periodo de estudio establecido; costos de disefio, compra,

construccion, instalacion, explotacién, mantenimiento, reparacion, sustitucion y eliminacién de un

edificio o sistema.

Para la realizacién del ACCV, se consideran las diferentes etapas de ciclo de vida de un proyecto o

edificacidén: Pre-inversion (pre-construccion), inversion (construccion), operacion (uso) y etapa

final (liquidacion, conversidn, rehabilitacién, demolicion, etc.). Segun (ISO 15686-5:2008) el mayor

potencial para una evaluacidn anticipada de la influencia de los costos asociados en el ciclo de vida

de un edificio, estdn dadas en su etapa de planificacién o pre-inversiéon, como muestra la Figura 7.
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Potential for value improvement

-
Planning Design Construction Operation End of Life

Figura 7: Alcance de la Influencia sobre los Costos del Ciclo de Vida en el Tiempo.
Fuente: 1SO 15685-5, 2009

El ACCV se puede realizar con diferentes métodos de valoracion de capital, tales como Ia
comparacién de costos-beneficios, el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) o
costo anual equivalente (CAE) (HATT, 2012). El primero constituye una medida de rentabilidad
social debido a que se calcula utilizando precios sociales, mientras que la segunda se obtiene

descontando los flujos de ingresos neto por una tasa social de descuento.

Para el caso de las edificaciones residenciales con criterios de Eficiencia Energética, |a evaluacion
del Andlisis de Costo de Ciclo de Vida (ACCV) tiene por objetivo identificar, cuantificar los costos y
beneficios de proyectos de inversiones en eficiencia energética para la construccién habitacional,
permitiendo comparar iniciativas y decidir la priorizacién y rentabilidad de cada una de las

opciones de mejora.

En la realizacidn de estos estudios en las edificaciones, el objetivo y alcance pueden variar en
funcidén del tipo y uso del edificio, localizacién y periodo de la vida util del edificio en que se realice

el andlisis. (Pre disefio, construccidn, operacién o demolicidn).

El marco regulatorio del Andlisis de Costo de Ciclo de Vida (ACCV), se sustenta en la Norma ASTM
E917, 2013: Standard Practice for Measuring Life-Cycle Cost of Buildings and Building Systems. La
cual entrega los lineamientos para el cdlculo de Costo de Ciclo de Vida, permitiendo evaluar el

impacto de distintos tipos de inversiones en eficiencia energética factibles a incorporar.
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3.2.1 Cdlculo de Costo de Ciclo de Vida

Para la realizacion de un ACCV asociado a mejoras en eficiencia energética implementadas se

realizada la suma de los costos traidos a valor presente, utilizando la Ecuacién 5:

Ecuacién 5: Costo de Ciclo de Vida

VPLCC=I1C+CO

Donde:
VPLCC: Valor presente costos ciclo de vida
IC : Costos de inversion inicial

CO: valor presente costos de operacién (Energia consumida)

La evaluacion, los costos y procedimientos del ACCV se realizan segin ASTM E917, los cuales se

definen como se explica a continuacion:

Costos iniciales y/o colaterales: Todos los costos en que se incurre para implementar estrategias
de eficiencia energética en la edificacion a evaluar. Se consideran los costos iniciales
correspondientes a equipos, materiales y mano de obra para su implementacién (corregida a
valores sociales), ademas de incluir los costos colaterales como retiro de equipos o adaptaciones
necesarias, entre otras. La implementacién de estos costos queda reflejada a partir de N=0

(periodo).

Costos de mantencidon y reemplazo: Son aquellos costos por mantencion y reemplazo de las
diferentes estrategias implementadas a lo largo de todo el periodo de evaluacidon. El impacto de
estos costos en la evaluacién, queda definido por su vida util, monto de inversién que representa,

tipo de uso y gastos que genere su operacion.

Para su obtenciodn, se traen a valor presente los costos correspondientes, mediante la Ecuacion 6.
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Ecuacioén 6: Valor presente de una cantidad futura,

considerando costos de mantencion y reemplazo

1P F[ﬁ]

P : Valor presente de una cantidad futura

F : Suma futura equivalente a P al final de N periodos de tiempo a una tasa de descuento i.

A. Pago al fin de un periodo, en una serie uniforme de pagos durante N periodos a una tasa de

descuento i.

N : Nimero de periodos de descuento

i : Tasa de descuento

Costos anuales o de operacion: Son aquellos que resultan de la demanda que exigen los

diferentes servicios con los que funciona la edificacién evaluada. Para su cdlculo la norma

establece la Ecuacion 7:

Ecuacioén 7: Valor presente de una cantidad futura,

N
b AO(?JF ej 1_(1+z_3]
1—e 1+1

considerando costos anuales

P : Valor presente de una cantidad futura

N : Nimero de periodos de descuento

i : Tasa de descuento

€: Tasa de aumento real de precios proyectados por periodo (escalamiento con inflacion

descontada)
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A0 : valor inicial de un pago periédico evaluado al inicio de un periodo de estudio.

Mediante ella se obtiene el valor presente para costos que se incrementan a una determinada tasa

de escalamiento en un periodo establecido.

La cuantificacion de los beneficios se determina por la diferencia entre los costos de ciclo de vida
de un caso base y los del mismo caso pero que integran estrategias de mejora de eficiencia
energética. De acuerdo a criterios establecidos en la ASTM E917, para la valorizacién de los
beneficios econdmicos que se generan se utiliza el indicador: Ahorro en UF/m2. El cual mide los
beneficios econdmicos y sociales de la implementacion de estrategias de mejora comparando a
valor presente, los costos sociales acumulados durante el ciclo de operacién de la edificacion, para

el caso base y sus propuestas de mejora.

El Anélisis de Costo de Ciclo de Vida es una herramienta Util y completa para lograr disminuir las
consumos energéticos e impactos del sector de la construccién, permitiendo evaluar a lo largo del
ciclo de vida del proyecto, las estrategias mas adecuadas y rentables no sélo del punto de vista
econdmico, sino que también ambiental y social. Su realizacién de un ACCV permite ademas
evaluar diferentes estrategias de mejora en la edificacidn, considerando todo el ciclo de vida, para

asi determinar cual de estas es mas eficiente y genera mayores beneficios.

3.2.2 Ejemplos metodologias de evaluacion de Rentabilidad Social y Andlisis de Costo de Ciclo

de Vida.

Un ejemplo de metodologia de rentabilidad social y Analisis de Costo de Ciclo de vida es la
desarrollada por CITEC UBB en proyecto SERVICIO DE EVALUACION DE LA RENTABILIDAD SOCIAL
DE LA INCORPORACION DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIOS PUBLICOS licitacién publica
ID730566-15-LE14.

En el proyecto se desarrollaron tres metodologias como productos finales de la consultoria, las

cuales se describen brevemente a continuacion:
1. Metodologia general

Basada en el andlisis de costo de ciclo de vida, para el andlisis ex ante de la rentabilidad social de

inversiones en eficiencia energética y ahorro de agua incorporada en disefios de proyectos
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publicos postulados al Sistema Nacional de Inversiones (SNI). Esta metodologia es aplicable en los
casos que se dispone de los disefios y especialidades del edificio, sirviendo para evaluar la
rentabilidad social de las estrategias de Eficiencia Energética y Ahorro de agua incorporadas en

edificios publicos de Chile.

Esta metodologia, utiliza bases conceptuales y métodos derivados de la Norma E917 2013
Standard Practice for Measuring Life-Cycle Costs of Buildings and Building Systems, para estimar
los costos del edificio en las diferentes etapas de su ciclo de vida, directrices de la Division Social
de Inversiones del Ministerio de Desarrollo social para la valoracidn social de costos y para la
preparacion y evaluacidn social de proyectos; herramientas y criterios aplicados en estudios de

desempeiio energético y ambiental de edificios, mediante métodos de simulacién dinamica.

2. Metodologia simplificada

Basada en el uso y andlisis de cuadros de informacién deducidos de la aplicacién de la metodologia
general a distintos casos de estudio en Chile. Aplica para la reparacién y analisis ex ante de la
rentabilidad social de inversiones en eficiencia energética y ahorro de agua incorporadas en ideas

o perfiles de proyectos de edificios publicos postulados al Sistema Nacional de Inversiones.

Esta metodologia es aplicable para los casos en los que no se dispone de los disefios de los
edificios, sirviendo para orientar y seleccionar las mejores inversiones en Eficiencia Energética y
Ahorro de Agua en la fase de disefio del edificio, en funcion de sus potenciales beneficios
econdmicos y ambientales, permitiendo comparar dos o mas escenarios definidos como edificio
base y optimizados, es decir, edificios idénticos al base pero que incorporan las propuestas de

mejora a evaluar.

Esta metodologia, utiliza cuadros de informacién estandarizada sobre indicadores econémicos y
ambientales de distintas inversiones sobre mejoras de Eficiencia Energética y Ahorro de Agua en
edificios publicos. Cuadros derivados de un experimento de simulacién paramétrica, en el cual se
determind la rentabilidad social de distintas estrategias pasivas y activas incorporadas a tres
edificios publicos tipo: oficina, salud y educacidn, ubicados en ciudades representativas de las

nueve zonas climaticas de Chile.
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3. Metodologia simplificada avanzada

Basada en la metodologia general y el uso de una herramienta informatica que calcula y estima
rendimientos energéticos, costos de ciclo de vida y rentabilidades sociales. Aplica a la reparacién y
analisis ex ante de la rentabilidad social de inversiones en eficiencia energética incorporadas en
ideas y perfiles de proyectos de edificios publicos postulados al Sistema Nacional de Inversiones.

Esta metodologia es aplicable en los casos en que no se dispone de los disefios.

Su objetivo es entregar una guia, basada en el uso de la herramienta informatica de calculo
denominada ECSE (Eficiencia y Costes Sociales en Edificios), herramienta desarrollada grupo de
trabajo CITEC UBB liderada por el Dr. Alexis Pérez Fargallo. Sirve para evaluar y seleccionar
inversiones segun tipo de edificio y zona climatica en tiempo real, en funcién de sus potenciales
impactos energéticos, ambientales y de su rentabilidad social. Esta metodologia difiere de las
anteriores en sus alcances y precisidn, permitiendo evaluar casos de edificios con geometrias e

instalaciones mucho mas diversos que los edificios utilizados para las metodologias anteriores.

Esta metodologia se sostiene en uso de la herramienta ECSE, de analisis cuasi estacionario para
realizar un balance calérico del edificio, estimar sus demandas y consumos de calefaccion,
refrigeracidn, costos y beneficios econdmicos y ambientales que tendrian ciertas estrategias en

relacion a otras en las distintas zonas de Chile.

Utiliza ademas bases de datos meteoroldgicos de las principales ciudades del pais, informacion del
edificio, programas de uso y cargas; bases de datos de costos de inversién y operacion deducidas
de estudios de presupuestos y de gastos de operacion comunes en edificios publicos, y métodos y
bases de calculo de las normas: I1ISO 13790:2008 Energy performance of Buildings - Calculation of
Energy use for space heating and cooling y; ASTM E917 2013 Standard Practice for Measuring Life-

Cycle Costs of Buildings and Building Systems.
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CAPITULO 4: CONSTRUCCION HABITACIONAL EN CONCEPCION

Durante el desarrollo de este capitulo se realizara una descripcion de la construccién habitacional
en Chile, profundizando en la materialidad, comportamiento energético, aislacion térmica vy
hermeticidad empleada en las diferentes zonas geograficas. Hasta finalmente abordar la
construcciéon habitacional en la ciudad de Concepcidn incluyendo el comportamiento energético y

climatico de las viviendas en la zona.

4.1 Construccion Habitacional en Chile

La construccion residencial debe albergar adecuadamente a la poblacidn, mejorando la calidad
ambiental y, al mismo tiempo, reducir el consumo energético por el progresivo agotamiento de
fuentes fésiles. En este sentido, Chile mantiene un proceso de constante edificacion habitacional
basado en programas publicos y privados que han permitido alcanzar en las ultimas décadas una

amplia cobertura residencial, ejemplar entre los paises en desarrollo (CCHC, 2011).

El mercado de la construccidon habitacional es uno de los mas dinamicos y exigentes de la
economia chilena actualmente. La industria se ha visto con la necesidad de mejorar sus
indicadores de productividad y calidad; es decir, atender al constante aumento de demanda por
mas viviendas y edificios residenciales y a la vez, responder a las normas de construccién que se
les exige e innovar y mejorar estandares de eficiencia energética y acondicionamiento ambiental,
a través de la implementacion de tecnologias de nuevos materiales, procesos y sistemas

constructivos.

4.1.1 Materialidad predominante construccion habitacional

De acuerdo con la clasificacion de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién, bajo la
denominacion de material predominante de la construccidon, se identifica al elemento
estructuralmente soportante y transmisor de carga del sistema constructivo. En los casos que se
utilizan sistemas combinados, lo habitual es que se denomina en primer lugar con el material

predominante del sistema, o como un sistema mixto.
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En Chile, cerca del 80% de la construccion habitacional se realiza en base a sistemas constructivos

en hormigdn, albanileria de ladrillos de bloque y estructuras ligeras de madera y acero.

La Tabla 21 muestra la presencia de distintos materiales en la construccidon habitacional en Chile.
Se observa que predomina utilizacion de hormigon (36,8 %) como principal sistema de

construccion, sistema el cual se utiliza principalmente en edificios departamentos.

Tabla 21: Sistemas y Materiales Predominantes de la Construccidon Habitacional de Nivel Nacional.
Fuente: Elaboracion propia con datos de INE

Materialidad predominante en Superficie
Edificacidn total Numero

muros m2 %
Hormigoén 7.012.075 54.640 3.841.653 36,8%
Ladrillo 4.112.918 47.655 3.389.983 32,5%
Madera 2.341.414 28.954 1.819.052 17,4%
Bloque cemento 470.225 6.790 425.586 4,1%
Paneles 322.888 3.462 232.206 2,2%
Metal panel preformado 1.776.007 1.128 110.826 1,1%
Adobe 19.060 80 11.776 0,1%
Otros 757.062 8.362 600.806 5,8%

En la Figura 8 se muestra como se relacionan los distintos materiales predominantes con las zonas
térmicas en que se emplean. En las primeras zonas térmicas, con climas mas calurosos, predomina
la construccidon en pesada en base a hormigdn, bloques de cemento y ladrillo, los cuales van
decayendo progresivamente, especialmente la construccidon en hormigdn, a medida que se avanza
hacia las zonas mas templadas y frias del centro y sur del pais. Esto se debe a que este tipo de
muros requieren incorporar mayores espesores de aislacion térmica para cumplir con los
estandares requeridos en esas zonas térmicas, lo que significa mayores costos de inversidon que les
hacen perder competitividad. Desde la zona central hacia el sur, aumenta la construccién con
madera y paneles, debido a su ventaja en cuanto a sus mejores propiedades de aislacion térmica,

y manteniéndose en menor porcentaje, la construccion en albaiiileria y bloques.
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Representatividad de Materialidad por Zona Térmica
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6 1% A3% GRS ™ Hormigon
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Figura 8: Porcentaje de Representatividad de Materialidades por Zonas Térmicas.

Fuente: Elaboracion propia con datos de INE

En la Figura 9 se muestran las principales combinaciones de sistemas constructivos, en base a
materialidades de hormigdn, albafiileria, madera, paneles y estructuras livianas, presentes

actualmente en la construccion habitacional de Chile.
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Sistema albaiiileria de ladrillo
tradicional mas refuerzo térmico
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Sistema entramado de madera
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Figura 9: Distintas Soluciones Tecnoldgicas para Envolventes en el Mercado Nacional

(Fuente: Manual de Hermeticidad al Aire de Edificaciones, 2014).
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La construccién en base a sistemas de hormigdén y albafileria, que hasta antes de la
reglamentacién térmica se resolvia practicamente de la misma forma en las distintas zonas
térmicas del pais, debio reforzar sus propiedades de aislacién térmica para poder ser empleada

desde las zonas 3 a la 7 para dar cumplimiento con la reglamentacion.

La construccidon en base a sistemas livianos; madera, paneles y otras tecnologias, presentan
ventajas en comparacion al hormigén y albaiileria, considerando a sus mayores atributos térmicos
como ventaja diferenciadora. Sin embargo, una desventaja de la construccidon en base a madera y

sistemas ligeros en comparacion al hormigdn son las infiltraciones de aire.

Segun el estudio de linea base de las infiltraciones en Chile, trabajo desarrollado por CITEC UBB en
el contexto del proyecto Fondef D10 | 1025, arrojé que la media de la hermeticidad de la
construccién en madera esta en torno a los 25 1/h, mientras que la del hormigdn es 9 1/h, siendo
de 12,9 1/h la media del parque habitacional. En la Figura 10 se muestran el uso de tipologias y

materialidades predominantes del parque de construcciones habitacionales en algunas ciudades

de Chile.
Antofagasta Santiago
8% 9%

29% = Casa aislada ladrillo 2 piso

= Casa aislada
m Edificios hormigdn 5 o mas
= Casa de Hormigén 5 0 mas pisos
pisos / = Casa aislada hormidn 2 pisos
= Otras viviendas 29
otrasviviendas
60%

Concepcion Punta Arenas

m Casa aislada ladrillo otras 14% = Punta Arenas

18%
materialidad 2 pisos :
29% 29% = Casa aislada ladrillo 2 pisos u Casa aislada madera 1 piso
9%
w Casa aislada hormigon 2 u Casa aislada madera 2 pisos
pisos 12%
Casa aislada madera 1 piso Casa aislada panel
11% ferrocemento 2 pisos
N = Casa aislada otras = Casa pareada madera 1 piso
9% combinaciones 2 pisos
15%
3% = (asa aislada madera 2 pisos 11% u Casa pareada madera 2 pisos

25%
6% 1% 5% :

Figura 10: Distribucion Porcentual de Materialidad Predominante en Muros en Edificacion
Habitacional.
Fuente: Elaboracion propia con datos de INE
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En la ciudad de Antofagasta el 80% de las viviendas construidas corresponde a viviendas aisladas y
edificios de hormigdn. En Santiago, la distribucién de tipologias se observa mas homogéneamente
distribuida, en la cual tres tipologias representan el 70% de la edificacidn: edificios de hormigén,

vivienda aislada y vivienda aislada de albafiileria.

En el caso de Concepcidn, ciudad en la cual se centra esta investigacion, el 70% de las viviendas
construidas corresponde a vivienda aislada y pareada de dos niveles: con un primer nivel de
albafileria y segundo de madera, viviendas y edificios de hormigdn, viviendas de uno o dos niveles

de madera y otras combinaciones que incorporan bloques y paneles.

En Punta Arenas, predominan las viviendas aisladas de madera de uno o dos niveles, viviendas y

edificios de hormigdn, y otras materialidades.

4.1.2 Comportamiento energético

Actualmente Chile presenta una crisis multiple en el sector energético, debido a altos niveles de
contaminacion, elevados precios de energia, una matriz de generacién escasamente diversificada y
concentrada en fuentes fdsiles mayoritariamente de origen extranjero, inseguridad en el
abastecimiento por restricciones ambientales, inequidad en la distribucién eléctrica y retraso de
politicas energéticas reguladoras y promotoras de nuevas fuentes (CCTP, 2011). Es producto de
esta crisis y al trabajo de investigacién nacional e internacional, que las cualidades y estandares
gue rigen la construccion habitacional se encuentran en constante revision, en favor de disminuir
el consumo energético y a la vez, generar las condiciones de confort ambiental necesarias para el

habitar.

Chile posee un consumo energético que va en aumento, consumo del cual la construccion
habitacional, en conjunto con el sector publico y comercial, son responsable de aproximadamente
el 20% como se muestra en la Figura 11. Debido a la alta representatividad de este sector en el
consumo energético nacional, entre otros factores, es que la construccién habitacional se

encuentra en un proceso constante de mejoras orientadas a disminuir su consumo energético.
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Consumo Enérgitico por sectores
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= Cons, No Energético
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Figura 11: Consumo Energético por Sector en Chile
Fuente Anuario Estadistico de Energia 2016, CNE

Durante el ciclo de vida de una vivienda, la fabricacién de materiales para construir un metro
cuadrado de edificacién estandar, puede suponer el consumo de energia equivalente a unos 6.000
MJ. El uso del mismo edificio, en condiciones habituales, durante el periodo de un afio (expresado
en m?), puede alcanzar los 500 MJ. Considerando la energia de uso del edificio para una vida util
de 50 afios y sumandola a la de produccién de los materiales, se llega a un valor total de 30.000

MJ/m? o bien 755 litros de gasolina/m? (Wadel et al., 2010).

La construccion habitacional en Chile genera altas demandas energéticas para mantener en
condiciones de confort su interior, demandas que en general se traducen en calefaccién, debido a

la insuficiente proteccion térmica y falta de restriccidn de las infiltraciones de aire.

La unidad habitacional también tiene un ratio de esa naturaleza, y en Chile la media esta en torno
a $140-%150 el kW/h el m?, lo que es alto, y equivale a un vehiculo que da 4km/litro. (A. Bobadilla,

entrevista Diario Concepciodn, viernes 29 abril 2016).
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La Figura 12 muestra la distribucion de los consumos energéticos de la construccién habitacional

en Chile.

Uso Energia en Sector Residencial

Q,
13% 6% m Agua Caliente Sanitaria

u Coccion de Alimentos
28% u Calefaccion
Refrigeracion
= Ventilacion
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0

"

1%_— 4

Figura 12: Uso de la Energia en el sector Residencial en Chile afio 2011
Fuente CNE
El uso de los recursos energéticos en la construccion habitacional de Chile se distribuye de la
siguiente forma: un 52% se deriva en calefaccién, haciendo de esta el consumo energético mas
importante para una vivienda. Un 28% se deriva en la coccidn y preparacion de alimentos, 13% en
iluminacidn y electrodomésticos, mientras que el 7% restante se distribuye entre agua caliente

sanitaria, refrigeracién y ventilacion.

La Tabla 22 muestra las demandas energéticas por tipologia constructiva presente en cuatro
ciudades representativas del pais. Demandas de calefaccion, refrigeracion y total, considerando la
carga asociada a las infiltraciones normalizadas a cada tipo de construccion. El cuadro incluye
también las demandas ponderadas por provincia, indicador que considera la participacion, por
superficie construida, de los distintos tipos de construccion presentes en el parque de vivienda

(Bobadilla, 2014).

Las tipologias constructivas consideradas en la Tabla 22, se definen en Tabla 23.
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Tabla 22: Demanda Energética de Construcciones Habitacionales.
Fuente Elaboracién propia

PROVINCIA - TIPOLOGIA
Antofagas
Santiago Concepcion Punta Arenas
Parametr ta
<
OsS. - < - < - < < < ~ < < -9 -9 -9
S| E|3|8|E|S|8|5|2(S|8|35|8/8|8/8/8|¢
=) < = =) < = =) e = = =
>|s|s|=2|5 |25 2|22/ 2|/=2|=2|2|5]|2
. %0 0 . %0 o . () = o ~ < )
EIE|E|R|E|EB || E|B|B|B|8|F|P|E|R|5|F
In 1310|0909 |16 |14|15]|26[23|27|17]14]|29|33]40]33]|21]10
11 | 10 | 11 23 [ 25 [ 33| 25 | 16
Cei 24 | 22 | 37 | 31 | 63 | 61 | 66 75 | 61 81
2 6 7 8 8 6 6 | 9
10 11 12 14 | 17 | 27 | 19 | 24 | 18 | 23 | 22
Dec 8 | 60 | 97 60 9 | 74 93
4 4 5 9 5 | 3 7 8 3 7 6
Der 9 8 |11 | 12] 9 - - - - - - - - - - - - -
12 14 | 14 | 13 [ 17 [ 16 | 18 | 23 [ 21 | 22 | 23 [ 51 | 45 | 58 | 43 | 40 | 30
Dett 89
0 5 7 1 5 0 6 1 0 5 6 1 5 5 9 6 7
Depp 92 134 207 449
Donde
In : Coeficiente de infiltracion normalizado (1/h)
Cei : Carga energética de infiltracién (kWh/m? afio)
Der : Demanda energética de refrigeraciéon (kWh/m? afio)
Dec : Demanda energética de calefaccidon (kWh/m? afio)
Dett :Demanda energética total tipo de construccidon (kWh/m? afio)

Detp :Demanda energética total provincial ponderada (kWh/m? afio)
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Tabla 23: Tipo de Viviendas que conforman la Muestra.

Elaboracién propia con datos de INE

Superficie
Cédigo Descripcion
(m?)

T1:VAL1A Vivienda albaiiileria de ladrillo de un piso aislada 67
T2:VAL1P Vivienda albafiileria de ladrillo de un piso pareada 67
T3:VAL2A Vivienda albaiiileria de ladrillo de dos pisos aislada 75
T4:VAL2P Vivienda albaiiileria de ladrillo de dos pisos pareada 75
T5:VH1A Vivienda hormigdén un piso aislada 66
T6:VH2A Vivienda hormigdn dos pisos aislada 66
T7: VDHYL Vivienda departamento hormigdn y albafiileria ladrillo 46
T8:VBC1A Vivienda blogue cemento un piso aislada 50
T9:VBC2A Vivienda bloque cemento dos pisos aislada 75
T10:VBC2P Vivienda bloque cemento dos pisos pareada 75
T11:VM1A Vivienda de madera un piso aislada 50
T12:VM1P Vivienda de madera un piso pareada 50
T13:VM2A Vivienda de madera dos pisos aislada 80
T14:VM2P Vivienda de madera dos pisos pareada 80
T15:VPS1A Vivienda panel SIP un piso aislada 66
T16:VFC1A Vivienda ferrocemento un piso aislada 66
T17:VFC2A Vivienda ferrocemento dos pisos aislada 75
T18:VFC2P Vivienda ferrocemento dos pisos pareada 75

T19:VALM?2 | Vivienda albaiiileria de ladrillo, segundo piso en estructura liviana de madera
A aislada 7

T20:VALMS2 | Vivienda albafiileria de ladrillo, segundo piso en estructura liviana de madera
P pareada 7

Se observa la predominancia de las demandas de calefaccidén por sobre las de refrigeracién a nivel

nacional, en la cual sélo las tipologias analizadas en las ciudades Antofagasta y Santiago presentan

bajas demandas de refrigeracion entre 8 y 12 kWh/m? afio.
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Las demandas de calefaccion, en las diferentes tipologias, generan variadas demandas
energéticas, desde los 60 kWh/m?(T7: VDHYL) en Antofagasta, hasta los 273 kWh/m? (T11: VM1A)
en Punta Arenas, lo cual se condice légicamente con las condiciones climaticas en las cuales se
emplazan las viviendas sefaladas y denotan un bajo nivel de calidad energética de la construccion

habitacional.

Se observa, ademds, como la carga energética por infiltracion (kWh/m?) responde no sélo a las
condiciones climaticas del emplazamiento, sino que ademas a la tipologia constructiva y al grado
de infiltracion al aire que posea dicha tipologia. En esta se producen grandes diferencias; desde los
24 kWh/m? de una vivienda de hormigén de dos pisos y aislada (T6: VH2A) en la ciudad de
Antofagasta, hasta los 336 kWh/m? de una vivienda de madera de un nivel pareada (T12:VM1P) en

la ciudad de Punta Arenas.

Las diferentes demandas de consumo energéticos registradas se deben a los distintos niveles de
rigurosidad climatica en la cual se emplazan las viviendas y en como la actual calidad térmica de
estas se corresponde o no a los requerimientos propios de su ubicacion. Dos de las variantes de

acondicionamiento térmico mas importantes son la aislacién térmica y la hermeticidad al aire.

4.1.3 Aislacion térmica

Los actuales estdndares aislacion térmica de cumplimiento obligatorio no estan acordes a los
requerimientos climaticos de las diferentes zonas térmicas, por lo cual prestaciones son
incompatibles con las actuales necesidades de uso minimo éptimo de energia que demanda la

sociedad.

Las viviendas demandan el doble de energia necesaria para proveer los servicios de confort
térmico. Parte importante de esto, es el bajo estandar de aislacién térmica que se exige a la
vivienda en la zona centro sur y sur mas poblada del pais. Los estandares en esas zonas debieran
mejorarse, de modo de pasar, desde los actuales niveles 1,6 - 1,9 W/m2K que se exigen en el
territorio comprendido por las zonas 3, 4 y 5, que concentran mas del 80% de la poblacién, a

niveles de 0,4 - 0,6 W/m2K. (MINVU, 2013).
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En la construccion habitacional, la practica habitual es sélo cumplir con los estandares de aislacion
térmicas de cumplimiento obligatorio. Situacién que se da generalmente en la zona norte con la
construccion en base a hormigdn y bloques, mientras que, en el sur, y producto del mayor uso de
la construccién en madera y a las mejores propiedades térmicas de esta en combinacion a
aislantes térmicos, el estandar de la construccién habitacional suele superar el estdandar minimo

reglamentario.

La demanda de calefaccién es el principal requerimiento de la construccidn habitacional en Chile,
excepto en ciudades al norte del pais donde el mayor requerimiento de acondicionamiento
ambiental es el enfriamiento debido a las altas temperaturas de la zona. La energia para
calefaccionar varia entre 133 y 484 kWh/m? afio, estandares que los expertos y la sociedad
consideran excesivamente altos hoy en dia. La demanda energética es entre un 50 y 200%
superior, en las zonas antes mencionadas, a la que debiera tener las construcciones si sus
envolventes tuviesen protecciones térmicas éptimas como establecen estudios (Damico, y otros,

2012; Escorcia et al, 2012; Trebilcock, Celis & Miotto, 2012).

4.1.4 Hermeticidad

La hermeticidad al aire de las viviendas es otro factor que explica el mal rendimiento y grandes
consumos energéticos que estas generan. Actualmente, no existe una normativa obligatoria que
limite las infiltraciones de aire de las construcciones habitacionales, lo cual se traduce en ausencia

o uso deficiente de técnicas de sellado y de mala calidad de ejecucién de encuentros y uniones.

En consecuencia, una componente importante de la demanda energética para el
acondicionamiento térmico de la vivienda, que en algunos casos puede representar el 60%, no es
controlada (CITEC UBB, DECON UC, 2010; Ossio, F. et al, 2012) lo cual sumado al bajo poder
aislante que la normativa exige para la envolvente térmica, generan los problemas de disconfort

térmico y altas demandas energéticas antes mencionadas.

En la Tabla 24 se presenta la linea base de las infiltraciones de aire, considerando las principales
materialidades de viviendas en Chile. Estas propiedades se consiguieron como resultado de un
extenso trabajo de campo realizado entre los afios 2012 y 2013 a 191 unidades habitacionales de
distintas tipologias y materialidades. Trabajo desarrollado en el contexto del proyecto Fondef D10

|1025.
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Tabla 24: Linea Base de Infiltraciones de Aire de Construccion Habitacional en Chile por Materialidad
Predominante en Muros. Fuente: Fondef D10 11025

Valores esperados con un 95%
Valor Linea Minimo Maximo
de confianza
Materialidad Base Valor Muestra Valor Muestra
Max. n50 Min. n50
n50 (1/h) n50 (1/h) n50 (1/h)
(1/h) (1/h)
Hormigdn 9,0 2,6 28,6 7,8 11,2
Ladrillo 11,8 4,3 19,6 10,9 13,4
Ladr. /Estructura Liviana 15,0 2,3 49,2 11,7 13,8
Madera 24,6 4,5 49,8 18,6 30,6
Otras Combinaciones 10,2 3,3 15,7 7,9 12,6
Hermeticidad media construccién habitacional: 12,9 1/h a 50 Pa con valores esperados entre 11,1y 14,7 1/h con un
95% de confianza

Las propuestas de mejora orientadas a disminuir el consumo energético de la construccién
habitacional en Chile, y en el caso especifico de esta investigacion en Concepcién, debieran
considerar, ademas de mejorar el estandar de aislacién térmica de las viviendas, disminuir las
infiltraciones de aire y con esto mejorar la hermeticidad de las construcciones, resolviendo el
problema de los altos consumos de acondicionamiento térmico de una forma mas completa y

eficaz, permitiendo ademas que las medidas sean econdmica y socialmente mds rentables.

Es importante mencionar que pese a que la hermeticidad al aire, estanqueidad de fachada vy
sistemas de ventilacién no son el objetivo principal ni variables de acondicionamiento ambiental
en el que se desea profundizar en esta investigacién, se consideraron como parte de las
propuestas de mejora debido a su importancia en la consecucion del objetivo de limitar a valores
de uso minimo dptimo el consumo energético, ademads de su repercusion en la rentabilidad de las

propuestas.
4.2 Construccion habitacional en Concepcidn

Segun diferentes estudios ambientales realizados (estudios de Ambiente Consultores, 2007,
Bustamante, 2009; Centro de Desarrollo Tecnoldgico, 2010; Fissore, 2012) en la ciudad de
Concepcidn una vivienda tiene una demanda energética sobre los 100 kwh/m?, los cuales son

principalmente requerimientos de calefaccién.
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La ciudad de Concepcidn se localiza a 36°47’ de latitud sur y 73°7’ de longitud oeste, a 15 metros

de altitud promedio sobre el nivel del mar.

El area metropolitana de Concepcion es la segunda concentracidon urbana mas grande del pais con
una poblacién de un millén de habitantes aproximadamente, distribuidos en once comunas. La
ciudad de Concepcidn, es el centro histdrico, politico y de servicios de este sistema. La ciudad,
posee una poblacién de 229.118 habitantes (INE, 2016). El drea residencial construida representa

76,4% del total de superficie comunal (Salinas y Pérez, 2011).

El Area Metropolitana de Concepcién ha crecido de forma similar a la mayoria de las ciudades
latinoamericanas, con una concentracion de servicios, expansion horizontal en el entorno
geografico, presencia ocasional de informalidad, segregacidon residencial y diversidad de

instalaciones industriales y equipamientos (Borja, 2011).

El comportamiento térmico de la construccidn habitacional es variado a lo largo del afio, debido a
lo marcadas que son sus estaciones. En invierno el flujo de pérdida de energia aumenta y, en
consecuencia aumenta la demanda energética para calefaccionar, mientras que en verano en
menor medida debido a condiciones climaticas, se generan demandas energéticas de
refrigeracién. La demanda energética en una vivienda tipo en Concepcidon, muestra que al menos
70% de la energia es para calefaccionar (independiente del combustible que se utilice para poder

satisfacerla) de un total de 13,500 kWh/afio (Fissore, 2009).

En el estudio del desempefio ambiental de la construccién habitacional en la ciudad de
Concepcidn (Garcia Alvarado, R., Herrera Ojeda, R., Mufioz Viveros, C., & Wandersleben, G. 2016)
se realizaron simulaciones energéticas y monitorizaciones de las condiciones ambientales para
conocer el desempefio energético de viviendas representativas de la construccién habitacional. La
mayor demanda energética detectada fue la de calefaccién con 134 kwh/m? aproximadamente y
bajas demandas de refrigeracion, lo cual se debe al contexto climdtico en el cual se emplazan las

viviendas.
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4.2.1 Levantamiento de muestra construccion habitacional Concepcion

Se recabd informacién histérica de tres bases de datos principales:

a.- Base de datos de SERVIU Biobio, consistente en registro de construcciones habitacionales

materializadas con subsidio del estado en la regidn del Biobio entre los afios 2010-2015.

b.- Especificaciones técnicas de proyectos que forman parte de la muestra. Se obtiene de esta
fuente informacion de viviendas, caracteristicas de materialidad, agrupamiento, tipo de vivienda,

entre otros.

c.- Base de datos de CITEC UBB relativa a estudios experimentales de diagnosis de fallas realizadas

en dicho centro.

El universo de estudio parte por todas las construcciones habitaciones materializadas con subsidio
del estado en la regién del Biobio entre los anos 2010 y 2015, es decir 41.009 unidades

habitaciones segun informe SERVIU Biobio.

El desglose por capital provincial del universo de estudio es el siguiente y se muestran en la Figura

13:

Arauco : 6.384 viviendas — 15% del universo.
Biobio : 7.252 viviendas — 18% del universo.
Nuble : 9.371 viviendas — 23% del universo.
Concepcién : 18.002 viviendas — 44% del universo.
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Viviendas universo de estudio Regidén del Bio Bio

6384, 15%

= Arauco

18002; 44% Biobi
u

7252;18% fopte
= Nuble

Concepcién

9371;23%

Figura 13: Construcciones Materializadas con Subsidio en la Region del Biobio

En tanto el universo muestral, sujeto de observacién y analisis se constituyd con 6.405 casos de
construcciones habitacionales (16% del universo de estudio) pertenecientes a 31 proyectos

inmobiliarios ejecutados en ese periodo.

El desglose por provincia de la muestra observada es el siguiente y se muestra en la Figura 14:

Arauco 02 proyectos —07%
Biobio 09 proyectos —29%
Nuble 05 proyectos — 16%

Concepcién 15 proyectos — 48%
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Proyectos ejecutados entre 2010-2015

2;7%

9: 29% = Arauco

15;48% = Biobio
= Nuble

» Concepcidn

5; 16%

Figura 14: Proyectos Ejecutados en la Region del Biobio entre 2010 y 2015

Las tipologias a las cuales pertenecen estas viviendas son variadas, existiendo en la ciudad de
Concepcién una diversa participacién de tipologias: vivienda aislada, continua, pareada y edificios
residenciales. La Figura 15, muestra el porcentaje de participacion de tipologias de vivienda en la
ciudad de Concepcidn, segun INE 2011. De acuerdo a esto, la tipologia de vivienda individual mas
representativa corresponde a la vivienda aislada con un 25,2% de participacién, mientras que el

51,5% corresponde a viviendas colectivas en edificios residenciales.

Tipologia de Vivienda en Concepcién

m Vivienda aislada
= Vivienda continua
51,5% = Vivienda pareada

» Departamentos

Figura 15: Porcentaje de participacion tipologias de vivienda en la ciudad de Concepcidn.
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4.2.2 Clima Concepcion

Segun la clasificacion de la NCh 1079, la ciudad se comprende dentro de la zona Sur Litoral. Sus
principales caracteristicas son inviernos lluviosos, moderadamente frios y veranos templados, con
temperaturas medias de 8,5 °C en invierno y 16,3 °C en verano. Humedad ambiente alta (70%)
durante todo el afio. La oscilacién diaria de temperaturas es baja; 7,5 °C en enero y 10,9 °C en
junio. En esta zona se dan principalmente vientos norte con precipitaciones cercanas a los 1.110
mm anuales e irradiacion global media diaria de 1,8 a 6,6 kW h/ m?2. El suelo y el ambiente son

salinos y hiumedos.

Las principales condiciones climdticas que determinan el énfasis de las estrategias de disefio en
Concepcién son las bajas temperaturas en invierno y las altas humedades ambiente en invierno,
las que combinadas al uso y falta de ventilacidn, generar los problemas de condensacidn al interior

de las viviendas.
4.2.1.1 Andlisis Climat Consultant

Temperaturas: Se observa en la Figura 16 que las temperaturas maximas no superan los 252C en
los meses de diciembre, enero, febrero y marzo. Los meses de mayo, junio, julio y agosto
presentan temperaturas maximas entre los 14 y 182C. Las medias de los meses calurosos se dan
entre los 15 y 179C, las temperaturas medias de los meses de invierno se dan entre los 9 y 119C,
mientras que la media anual se da entre los 12 y 149C, dado que en los meses mas frios se

registran temperaturas entre los 0 y 62C.

TEMPERATURE RANGE LOCATION: CONCEPCION, -, CHL.
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 35.77° South. 73.05° Wesl. Time Zone from Greenwich -4
Data Source: IWEC Data 856820 WMO Stafion Number, Elevation 16 m
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Figura 16: Rango de Temperaturas Concepcion.
Base Archivo Meteonorm calibrado, Grafico Climate Consultant v6
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Temperatura y radiacion solar: Se observa en la Figura 17 una franja de rango de confort que esta
entre los 20 y 249C, el cual es alcanzado y levemente superado en los meses de enero, febrero,
marzo, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. Desde mayo a agosto se observa que no se

alcanza el rango de confort, periodo en el cual se generan las mayores demandas de calefaccién.

MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: CONCEPCION, -, CHL
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 36 77° South, 73 05° West. Time Zone from Greenwich -4
Data Source: IWEC Dala 856620 WMO Station Number, Elevation 16 m
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Figura 17: Rango Mensual de Temperaturas y Radiacién Solar.

it to Data

Base Archivo Meteonorm calibrado, Grafico Climate Consultant v6

Vientos: En la Figura 18, se observa una velocidad media anual de casi 4 m/s, con una minima
inferior cercana a 1 m/s y una maxima superior de casi 8 m/s. Se observan valores maximos que en

torno a los 20 m/s en los meses de agosto y septiembre. Las velocidades medias de viento mas

bajas se dan en los meses de mayo y junio con aproximadamente 3 m/s.

En la Figura 19 muestra las direcciones de vientos predominantes presentes en la ciudad de
Concepcidn, se observa que los principales predominantes y con mayor presencia (horas) durante
el afio, son los vientos de componente suroeste y en menor magnitud, norte y sur. Mientras que

los vientos de mayor velocidad se generan desde el norte con 20 m/s y sur poniente con 16 m/s.
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LOCATION: CONCEPCION, -, CHL

WIND VELOCITY RANGE Latitude/Longitude: 26.77° South, 73.05° West, Time Zone from Greenwich -4
Data Source: IWEC Data 856820 WMO Station Number, Elevation 16 m
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Figura 18: Rango de Velocidad de Viento.
Base Archivo Meteonorm calibrado, Grafico Climate Consultant v.6

LOCATION: CONCEPCION, -, CHL
WIND WHEEL Latitude/Longitude: 36.77° South, 73.05° West, Time Zone from Greenwich -4
Data Source: IWEC Data 856820 WMO Station Number, Elevation 16 m
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Figura 19: Rosa de los Vientos.

Base Archivo Meteonorm calibrado, Grafico Climate Consultant v.6
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Temperatura de bulbo seco y punto de rocio: Se aprecia en la Figura 20 que, de abril a noviembre,
las condiciones locales favorecen la condensacion al presentar altas tasas de humedad relativa y

bajas temperaturas.

DRY BULB X DEW POINT LOCATION: CONCEPCION, -, CHL
ASHRAE Standard §5-2004 using PMV Latitude/Longitude: 36.77° South, 73.05° West, Time Zone from Greenwich -4
Data Source: IWEC Data 856820 WO Station Number, Elevation 16 m
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Figura 20: Temperatura Bulbo Seco y Temperatura de Punto de Rocio.

Base Archivo Meteonorm calibrado, Grafico Climate Consultant v.6
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CAPITULO 5: METODOLOGIA

El siguiente capitulo describe la metodologia utilizada en esta investigacion. La metodologia
utilizada combina técnicas descriptivas con otras de tipo experimental y analitico que articulan su

desarrollo en tres etapas, como se muestra en la Figura 21.

La primera, de caracter descriptiva en base a lo recabado en el marco tedrico: calidad energética
de la construccion habitacional en Chile, rentabilidad social y analisis de costo de ciclo de vida y la
construccion habitacional en la ciudad de Concepcidn; en las cuales se profundiza y analiza sobre

estos temas y sobre como seran orientados en esta investigacion.

La segunda etapa es de tipo experimental, la cual parte con la definicion de tipologias de viviendas
a evaluar y la definicién de estdndares. Con esta informacidn, se realizan simulaciones energéticas
en software Design Builder y evaluacién de rentabilidad social y andlisis de costo de ciclo de vida

de los casos de estudio en su condicidn de Vivienda Base y Vivienda mejorada.

Luego la tercera etapa de tipo analitica, se realizara el analisis de los resultados para determinar
cudles propuestas tienen mayor rentabilidad sobre otras y realizar la validaciéon, o no, de los
estdndares propuestos limitar a valores de uso minimo dptimo el consumo energético

considerando la evaluacién de rentabilidad social y andlisis de costo de ciclo de vida.

ETAPA 1: DESCRIPTIVA ETAPA 2: EXPERIMENTAL ETAPA 3: ANALITICA
(Capitulo 2, 3 y 4) (Capitula 5) {Capitulo & y 7)
| ' |

Calidad energética de la Definicién de tipologias a . .
Construccion Habitacional en analizar segin andlisis de Definicion de estandares Resultados
Chi

hile Patologias

Rentabilidad Social y Andlisis de }

Anilisis e interpretacion de
resultados

Costo de Ciclo de Vida ~[ Vivienda Base 1 H Vivienda Propuesta 1 ]

| Simulaciones energéticas -[ Vivienda Base 2 H Vivienda Propuesta 2 ]
Construccion Habitacional en }

il

Concepcion

*[ Vivienda Base 3 H Vivienda Propuesta 3 ]

*[ Vivienda Base 1 H Vivienda Propuesta 1 ]

Andlisis de Costo de Ciclo
de Vida y Rentabilidad —[ Vivienda Base 2 ]—[ Vivienda Propuesta 2 ]
Focial

*[ Vivienda Base 3 H Vivienda Propuesta 3 ]

Figura 21: Metodologia a emplear
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5.1 Enfoque metodolégico

La definicion de la tipologia de viviendas de estudio se sustenta en el levantamiento de
informacién en base a registro de construcciones habitacionales realizadas con subsidio del estado
en la region del Biobio entre los afios 2010-2015 y el proyecto INNOVA: INNOVACIONES DE LOS
PROCESOS DE DISENO Y FISCALIZACION DE OBRAS DE CONSTRUCCIONES HABITACIONALES
ADMINISTRADAS POR EL SERVICIO DE LA VIVIENDA Y URBANISMO DE LA REGION DEL BIOBIO

15.244-IN.IIP, proyecto con el cual se vincula esta investigacion.

Se definieron tipologias de construccidon habitacional que fueran representativas del parque
edificado de Concepcion y sirvieran de vivienda base para el estudio y definicién de estandares de
disefio para limitar a valores de uso minimo dptimo el consumo energético de la construccion
habitacional en la ciudad de Concepcidn. Las viviendas base fueron definidas de acuerdo al
universo muestral, las cuales recogen las caracteristicas de las principales tipologias habitacionales

de Concepcidn. Se establecieron tres tipologias de referencia:

e Vivienda referencia 1 (V1): Vivienda de una planta, con estructura de madera. (52,22 m?

edificados)

e Vivienda referencia 2 (V2): Vivienda de dos plantas, con estructura de madera o metalcon.

(50,48 m? edificados)

e Vivienda referencia 3 (V3): Vivienda de dos plantas, con estructura de albaiiileria en

primer nivel y madera en segundo nivel. (50,48 m? edificados)

5.1.1 Vivienda Base 1 (V1), Vivienda de madera de una planta

Vivienda de una planta con estructura de madera, con una superficie edificada de 52,22 m? (ver Figura

22). En la Tabla 25 se detallan las caracteristicas constructivas que se consideraron para el estudio.

Las soluciones de aislacidon térmica que contempla esta vivienda en muro con los siguientes: 40 mm de

lana de vidrio (V1M1), 40 mm poliestireno expandido de densidad 10kg/m3 (V1IM3) y 60 mm poliestireno

expandido de densidad 15kg/m3 (V1MA4); las transmitancias térmicas de estas soluciones son inferiores a

las exigidas por la Reglamentacion Térmica (RT).
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En techumbre, la solucién constructiva contempla 100 mm de lana de vidrio (V1T1), con lo cual su

transmitancia térmica es la exigida por la RT.

Los pisos ventilados contemplan 80 mm de lana de vidrio (V1PV1), con una transmitancia térmica por
debajo de lo exigido por la RT. Los pisos en contacto con el terreno no contemplan ningun tipo de

aislacién térmica ya que la RT no define un valor para estos casos.

Posee ventanas con vidrio monolitico y marco de aluminio, obteniendo una transmitancia térmica de 5,8

W/m?2K (VIN1).

Figura 22: Caso V1 modelada en Design Builder
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Tabla 25: Descripcién General y Descripcion Sistemas Constructivos de V1

Superficie Edificada (m?2):

52,22

N2 de pisos:

1

Recintos conformados

Estar-comedor, Bafio y Cocina y 3 Dormitorios

Estructura base Aislacion térmica
L. L Poliestireno
e Barrera e Poliestireno | Poliestireno . L
Revestimiento Barrera Revestimiento | Lanade Lana ) ) expandido | Poliestireno
Elementos ) de Estructura i X o i expandido expandido X
exterior de vapor interior vidrio mineral EPS 20 extruido
humedad 10kg/m3 15kg/m3
kg/m3
] ViM1
Smart panel Fieltro . R o ,
o Pino IPV 2X4 Polietileno Yeso carton ViM3 ViM4
SR8 asfaltico
Muros @0,40m e=0,2 mm e=10 mm e=40 - e=40 mm e=60 mm - -
e=11,1mm 10 Ibs
mm U=0,81 U=0,62
U=0,76
Cercha pino
) ) . ViT1
Plancha zinc- Fieltro IPV 1X5" y 3
L i Yeso carton e=100
Techo alum asféaltico | costanera pino - - - - - -
" e=10 mm mm
e=0,35mm 10 lbs IPV 2x2" @
U=0,38
0,40cm
] V1PV1
. . Fieltro L
Pisos Fibrocemento L . . | Polietileno . B e=80
. asfaltico Pino IPV 2x4 Pino IPV 1X4 - - - - -
ventilados e=4mm e=0,1 mm mm
15 Ibs
U=0,39
. . L Palmeta V1PC6
Piso contacto Radier H-15 Polietileno L
- - ceramica e=6 - - - - - e=0mm
con terreno e=80 mm e=0,2 mm
mm U= 3,091
Vidrio monolitico VIN1
Vanos L
Marco aluminio U=5,8
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5.1.2 Vivienda Base 2 (V2), Vivienda de madera o metalcon de dos plantas

Vivienda de dos plantas con estructura de madera o metalcon, con una superficie edificada de
50,48 m? (ver Figura 23). En la Tabla 26, se detallan las caracteristicas constructivas que se

consideraron para el estudio.

Las soluciones de aislacidon térmica que contempla esta vivienda en muro con los siguientes: 40
mm de lana de vidrio (V2M1) y 50 mm de poliestireno expandido de densidad 10kg/m? (V2M3),

siendo sus transmitancias térmicas inferiores a las exigidas por la Reglamentacién Térmica (RT).

En techumbre, la solucion constructiva contempla 100 mm de lana de vidrio (V2T1) y 100 mm de

lana mineral (V2T2), con lo cual su transmitancia térmica es la exigida por la RT.

No existen pisos ventilados en este edificio de referencia. Los pisos en contacto con el terreno no

contemplan ningun tipo de aislacién térmica ya que la RT no define un valor para estos casos.

Posee ventanas con vidrio monolitico y marco de aluminio, obteniendo una transmitancia térmica

de 5,8 W/m?K (V2N1).

s

Figura 23: Caso V2 modelada en Design Builder
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Tabla 26: Descripcién General y Descripcién Sistemas Constructivos de V2

Superficie Edificada (m?2):

52,22

N2 de pisos:

1

Recintos conformados

Estar-comedor, Bafo y Cocina y 3 Dormitorios

Estructura base

Aislacion térmica

L L. Poliestireno
L. Barrera L. Poliestireno Poliestireno . L.
Revestimie Barrerade | Revestimie Lana de Lana ) i expandido | Poliestireno
Elementos . de Estructura . . L . expandido expandido )
nto exterior vapor nto interior vidrio mineral EPS 20 extruido
humedad 10kg/m3 15kg/m3
kg/m3
Pino IPV
. 2x4” @ 0,4
Fieltro L , V2M1
Smart panel fAlti m Polietileno | Yeso cartén V2M3
asfaltico
Muros e=9,5mm Metalcon e=0,1 mm e=10 mm - e=50 mm - - -
10 Ibs e=40 mm
100x40 U=0,72
U=0,77
mm @ 0,4
m
Cercha
pino IPV
. V2T1 V2T2
Plancha Fieltro 1X5"y i
. L Yeso carton e=100 e=100
Techo zinc-alum asfaltico costanera - - - - -
. e=10 mm mm mm
e=0,35mm 10 Ibs pino IPV
R U=0,37 U=0,32
2x2"@
0,40cm
Piso
. L L V2PC6
contacto Radier Polietileno Ceramico
- - - - - - - e=0mm
con e=70 mm e=0,2 mm 33x33 cm
U=3,215
terreno
Vidrio monolitico VIN1
Vanos .
Marco aluminio U=5,8
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5.1.3 Vivienda Base 3 (V3), Vivienda de albaiiileria y madera de dos plantas

Vivienda de dos plantas; primer nivel estructura de albafileria y segundo nivel con estructura de
madera, con una superficie edificada de 50,48 m? (ver Figura 24). En la Tabla 27, se detallan las

caracteristicas constructivas que se consideraron para el estudio.

Las soluciones de aislacion térmica que contempla esta vivienda en muro con los siguientes: En
primer nivel de albaiiileria no contempla aislacién térmica (V3M5P1), en el segundo nivel
contempla 50 mm de lana de vidrio (V3M1P2) o 40 mm de poliestireno expandido de densidad
10kg/m? (V3M3P2), siendo estas transmitancias inferiores a las exigidas por la Reglamentacion

Térmica (RT).

En techumbre, la solucidn constructiva contempla 100 mm de lana de vidrio (V3T1), con lo cual su

transmitancia es la exigida por la RT.

No existen pisos ventilados en este edificio de referencia. Los pisos en contacto con el terreno no

contemplan ningun tipo de aislacién térmica ya que la RT no define un valor para estos casos.

Posee ventanas con vidrio monolitico y marco de aluminio, obteniendo una transmitancia térmica

de 5,8 W/m2K (V3N1).

.
| ll
\@

Figura 24: Caso V3 modelada en Design Builder
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Tabla 27: Descripcidon General y Descripcion Sistemas Constructivos de Caso V3

Superficie Edificada (m?2):

50,48

N2 de pisos:

2

Recintos conformados

Estar-comedor, Cocina, Baiio y 2 Dormitorios

Estructura base

Aislacion térmica

L. L. Poliestiren
1 Poliestiren Poliestiren
ana o
Elemento Revestimient Barrera de Estructur Barrera Revestimient | Lanade . o o . Poliestiren
. ) ) L. minera ) i expandido i
s o exterior humedad a de vapor o interior vidrio | expandido expandido EPS 20 o extruido
10kg/m3 15kg/m3
g/ g/ kg/m3
Ladrillo
Muros . . o, V3M5P1
. Impermeabilizant | gran titdn Albafiileria a la
primer - - K - - - e=0 -
. e secamur e=154 vista
nivel U=1,68
mm
Pino IPV
V3M1P
45X70
Muros , 2 V3M3PpP2
Smart panel Membrana mm @ 40 Yeso carton
segundo L . - e=50 - e=40 mm - - -
. e=11,1 mm hidréfuga Tivex cm 10 mm
nivel mm U=0,77
cadenetas
U=0,65
@ 50cm
Panel tipo
. ) V3Tl
Plancha zinc- . . caseton 3
Fieltro asfaltico 15 . Yeso carton e=100
Techo alum e=0,35 Pino IPV - - - - - -
Ibs 10 mm mm
mm 25X140
U=0,34
mm
Piso L
. Polietilen Palmetas V3PC6
contacto Radier e
- - 0e=0,20 | vinilicase=1,4 - - - - - e=0
con e=70 mm
mm mm U= 3,189
terreno
Vidrio monolitico V3N1
Vanos .
Marco aluminio U=5,8
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5.2 Definicion Estandares

La valoracidn del costo de mejora en los estandares de transmitancia térmica de la envolvente,
como asi también la mejora en la hermeticidad al aire de esta, requirié identificar y definir las

medidas asociadas a reducir el consumo energético en viviendas de la ciudad de Concepcion.

Para definir los estandares de aislacion térmica que permitan limitar a valores de uso minimo
6ptimo el consumo energético se utiliza enfoque metodoldgico sostenido en modelo de jerarquias

especificado en el NKB Report N°34-1978 (NKB, 1978).

Este modelo es utilizado por modernos cédigos de construccidn prestacionales para definir los
desempenos o prestacidn exigible a las edificaciones y sus estandares. El proceso considera definir
objetivos, requisitos, exigencias, indicadores, criterios de desempeno y los métodos de verificacion

de cumplimiento de exigencias. El modelo se resume en la Figura 25.

La metodologia ademds utiliza informacién aplicada de base experimental disponible en CITEC
UBB, producto de su trabajo I+D+i en los uUltimos 20 afios, en particular del proyecto INNOVA Chile
N°C9CT-03: "Desarrollo de metodologias para prevenir la ocurrencia de patologias en las viviendas
sociales" y otros proyectos. Todos trabajos en que se funda la propuesta de métodos para definir

los estandares de calidad.

EXIGENCIAS

éCudnto? / REQUISITOS \

Comprobar y METODOS DE VERIFICACION
demostrar
éComo? / SOLUCIONES ACEPTADAS \

Figura 25: Niveles de Jerarquia Modelo NKB
Fuente: NKB Report N°34-1978

Para la definicion de estandares, el método utilizado considera cinco niveles de jerarquias que se

definen a continuacion:
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e Objetivo: Ubicado en el nivel superior de la jerarquia, se define como la expresién de los
intereses esenciales del usuario en cuanto a la edificacion y a las condiciones del edificio

que hacen que sea adecuado al uso previsto por la sociedad.

e Exigencias: Condiciones técnicas especificas poseer el disefio del edificio, sus sistemas

constructivos y los productos que lo componen para cumplir con el objetivo.

e Requisitos: O estandar aceptable. Medida cuantitativa de la exigencia o riesgo que se
acepta, expresado en términos cuantitativos, normalmente a través de indicadores, cuyo

cumplimiento puede verificarse objetivamente mediante calculo, ensayo o simulacion.

e Meétodos de verificacion: Herramientas para comprobar y demostrar que una solucién

cumple exigencias que le afecten en fase de proyecto, obra y/o post ocupacion.

e Soluciones aceptadas: Soluciones que cumplen las exigencias y han sido probadas

experimentalmente en el edificio de pruebas higrotérmicas MPHT de CITEC UBB.

En el marco del proyecto INNOVA, las soluciones fueron ensayadas a través de la construccién y
prueba de prototipos de muros de fachada, siendo estos disefiados y especificados técnicamente
segln estandares higrotérmicos propuestos para diferentes tipologias de vivienda social en la

regioén del Bio-Bio.

5.2.1 Zonificacion Higrotérmica

Se toma como referencia la zonificacion higrotérmica realizada en proyecto INNOVA:
INNOVACIONES DE LOS PROCESOS DE DISENO Y FISCALIZACION DE OBRAS DE CONSTRUCCIONES
HABITACIONALES ADMINISTRADAS POR EL SERVICIO DE LA VIVIENDA Y URBANISMO DE LA
REGION DEL BIOBIO 15.244-IN.IIP.

Esta zonificacidn divide las zonas de la regidn en tres zonas (A, B y C) diferenciadas por sus niveles
de temperatura, humedad del aire, estandares de aislaciéon térmica de elementos de la
envolvente, hermeticidad al aire de la construccién, ventilacion de recintos y de permeabilidad al
paso de vapor de materiales, con el objetivo de reducir los riesgos de ocurrencia de condensacién
y limitar la demanda energética de las construcciones. A continuacidén, se explican las zonas

higrotérmicas con estandares diferenciados:

86



CAPITULO 5: METODOLOGIA

e Estdndar A: Rige para todas las localidades donde la humedad relativa interior es inferior o

igual al 85%.

e Estdndar B: Rige para todas las localidades donde la humedad interior es entre 85 y 90%.

e Estdndar C: Rige para todas las localidades donde la humedad interior se sitia sobre el
90%. Niveles de humedad interior esperables considerando las variables de clima exterior

caracteristicas en cada comuna y los aportes latentes debido a ocupaciéon considerados.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta la zonificacion higrotérmica

propuesta y en la Tabla 28 se muestra que comuna pertenece a cada zona.

oA
OB
Oc

Figura 26: Zonificacion Higrotérmica
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Tabla 28: Zonificacion Higrotérmica Regién del Bio Bio

Provincia

Capital

Comuna

Arauco

Lebu

1 Arauco

2 Cafiete

3 Contulmo

4 Curanilahue

5 Lebu

6 Los Alamos

7 Tirda

Biobio

Los Angeles

8 Alto Biobio

9 Antuco

10 Cabrero

11 Laja

12 Los Angeles

13 Mulchén

14 Nacimiento

15 Negrete

16 Quilaco

17 Quilleco

18 San Rosendo

19 Santa Barbara

20 Tucapel

21 Yumbel

Concepcién

Concepcidn

22 Chiguayante

23 Concepcion

24 Coronel

25 Florida

26 Hualpén

27 Hualqui

28 Lota

29 Penco

30 San Pedro de la Paz

31 Santa Juana

32 Talcahuano

33 Tomé

Nuble

Chillan

34 Bulnes

35 Chillan

36 Chillan Viejo

37 Cobquecura

38 Coelemu

39 Coihueco

40 El Carmen

41 Ninhue

42 Niquén

43 Pemuco

44 Pinto

45 Portezuelo

46 Quillén

47 Quirihue

48 Ranquil

49 San Carlos

50 San Fabian

51 San Ignacio

52 San Nicolas

53 Trehuaco

54 Yungay

88


https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Arauco
https://es.wikipedia.org/wiki/Lebu
https://es.wikipedia.org/wiki/Arauco_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ca%C3%B1ete_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Contulmo
https://es.wikipedia.org/wiki/Curanilahue
https://es.wikipedia.org/wiki/Lebu
https://es.wikipedia.org/wiki/Los_%C3%81lamos_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tir%C3%BAa
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Biob%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Los_%C3%81ngeles_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Alto_Biob%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Antuco
https://es.wikipedia.org/wiki/Cabrero_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Laja_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Los_%C3%81ngeles_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Mulch%C3%A9n
https://es.wikipedia.org/wiki/Nacimiento_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Negrete_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Quilaco
https://es.wikipedia.org/wiki/Quilleco
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Rosendo_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Santa_B%C3%A1rbara_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tucapel
https://es.wikipedia.org/wiki/Yumbel
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Concepci%C3%B3n_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Concepci%C3%B3n_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Chiguayante
https://es.wikipedia.org/wiki/Concepci%C3%B3n_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Coronel_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Florida_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Hualp%C3%A9n
https://es.wikipedia.org/wiki/Hualqui
https://es.wikipedia.org/wiki/Lota
https://es.wikipedia.org/wiki/Penco
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Pedro_de_la_Paz
https://es.wikipedia.org/wiki/Santa_Juana_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Talcahuano
https://es.wikipedia.org/wiki/Tom%C3%A9_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_%C3%91uble
https://es.wikipedia.org/wiki/Chill%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Bulnes_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Chill%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Chill%C3%A1n_Viejo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cobquecura
https://es.wikipedia.org/wiki/Coelemu
https://es.wikipedia.org/wiki/Coihueco
https://es.wikipedia.org/wiki/El_Carmen_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ninhue
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%91iqu%C3%A9n
https://es.wikipedia.org/wiki/Pemuco
https://es.wikipedia.org/wiki/Pinto_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Portezuelo_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Quill%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Quirihue
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%A1nquil
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Carlos_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Fabi%C3%A1n_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Ignacio_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Nicol%C3%A1s_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Treguaco
https://es.wikipedia.org/wiki/Yungay_(comuna)

CAPITULO 5: METODOLOGIA

5.2.2 Estdndares para limitar a valores de uso minimo éptimo el consumo energético de

calefaccion.

A continuacién, se detalla la definicion de puntos de acuerdo a Modelo de jerarquias especificado

en el NKB Report N°34-1978 (NKB, 1978).

Objetivo: Limitar a valores de uso minimo déptimo el consumo energético en la construccion
habitacional de la ciudad de Concepcidn, manejando criterios de Rentabilidad Social y Analisis de

Costo de Ciclo de Vida.

Exigencias bdasicas: Condiciones especificas que debe verificar la envolvente en cuanto a su disefio
y propiedades higrotérmicas de los materiales que la componen para cumplir con ese objetivo.

Son las especificaciones técnicas que definen el estdndar higrotérmico.

Para cumplir con el objetivo planteado, se define como criterio que el estandar debe generar una
reduccion de al menos un 50% del consumo energético de calefaccién con respecto a la vivienda

base.

La disposicidon de los elementos que componen la envolvente y sus propiedades de resistencia
térmica y para vapor, deberan ser tales que el producto de ambas debe ser mayor en la cara

interior y decreciente hacia el exterior.

Las tasas de ventilacidn total de las viviendas a evaluar deberdn ser suficientes para reducir a

limites aceptables los riesgos de condensacion.

Requisitos: Indicadores de desempeiio:

1. Transmitancia térmica:

Para esta investigacion, al centrarse en la ciudad de Concepcidn sdélo se considera el estandar C,
asociado a la zona higrotérmica donde se emplaza dicha ciudad. A continuacién, se definen los

estandares e indicadores de desempefio relevantes para esta investigacion.

e Transmitancia térmica de cubiertas, Uc

e Transmitancia térmica de muros de fachada, Um

e Transmitancia térmica de cerramientos en contacto con el terreno, Ut
e Transmitancia térmica de pisos en contacto con el terreno, Upt
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e Transmitancia térmica de pisos ventilados, Upv
e Transmitancia térmica de vanos, Uv

2. Recambios de aire por infiltracion (1/h):

e Permeabilidad al aire a través de la envolvente a 50 Pa, Fi

Estandares necesarios: Los estandares definidos para viviendas sociales de la ciudad de

Concepcidn se definen a continuacion:

1. Aislacién térmica, en la Tabla 29 se muestran los estandares de aislacién térmica para la

ciudad de Concepcidn

Tabla 29: Estandares de Aislacion Térmica de Elementos de Envolvente Perimetral

Fuente: proyecto innova: innovaciones de los procesos de disefio y fiscalizacion de obras de
construcciones habitacionales administradas por el servicio de la vivienda y urbanismo de la Region del
Biobio

TRANSMITANCIA TERMICA U (W/mZK)
Piso en
Cerramiento
Comuna Muro de contacto Pisos
Cubierta contacto con Vanos
fachada con ventilados
terreno
terreno
Concepcion 0,33 0,40 0,40 0,40 0,40 3,00

La definicién de los estdndares se sostiene en la investigacién realizada sobre las diferentes
iniciativas existentes que buscan disminuir el consumo energético de la construccién habitacional
en Chile. Para los diferentes elementos de la envolvente térmica se consideré tomar como minimo

el valor mas exigente de las diferentes iniciativas analizadas.

Ademas, la definicidn de estandares propuestos se encuentran en el limite de espesor maximo de
aislacién térmica que no requiere un cambio de escuadria ni mayores inversiones en la vivienda.
Por lo cual el estandar propuesto es el valor mas exigente que se puede alcanzar sin realizar
cambios estructurales en la vivienda que generen mayores costos de inversién y aumenten los

periodos de recuperacién de la inversion.
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Con la tecnologia y materiales disponibles en el mercado, un estdndar mayor al propuesto
implicaria en el caso de las viviendas de madera un aumento en la escuadria de la estructura de
muros, techumbre y pisos ventilados, mientras que en la vivienda de albafiileria un aumento de
estandar implicaria la incorporacidon de un sistema EIFS, lo que significa un mayor costo de
inversion y un redisefo estructural de la vivienda para sostener las nuevas cargas que implica este
sistema. Estos cambios significarian un aumento de costos mas alld del simple aumento del
espesor de aislacidn, implicando cambios sustantivos sobre las viviendas base que escapan a los

alcances y objetivos de esta investigacion.

2. Recambios de aire por infiltracién, se muestran en la Tabla 30

Tabla 30: Valores Limites de Hermeticidad al Aire por Provincia

Fuente: Manual de hermeticidad al aire de edificaciones

Provincia Valor limite de hermeticidad 50Pa (1/h)

5

Concepcidn
8

Los estandares mencionados anteriormente guardan relacién con la reducciéon de las
transmitancias térmicas de los cerramientos opacos y vanos, por lo que se han definido los
espesores minimos de aislacién térmica por tipo de sistema constructivo para que cada una de las

viviendas base alcance el estandar de transmitancia térmica requerido.

Ademas, se han incorporado exigencias de hermeticidad al aire de la envolvente, que
fundamentalmente se encuentran asociadas al sellado, tipo de sistema constructivo y el tipo de
vano. Para alcanzar el estdndar 5 ACH a 50Pa es necesario incorporar ventanas de PVC con DVH y
sistemas de ellos de ventanas y otros. Mientras que para alcanzar el estandar 8 ACH a 50Pa es

necesario incorporar ventanas de aluminio con DVH y sistemas de sellos y otros.

Enla Tabla 31, la Tabla 32, la Tabla 33, la Tabla 34, |a

Transmitancia térmica U (W/m2k)
Elemento
oGUC V1.M1.T1.PV1 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta
Muro 1,70 0,76 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
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Piso ventilado 0,60 0,39 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Piso contacto con ) ) ) 45 (R100) ) 0,85 0,40
terreno
Techumbre 0,38 0,38 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33
3,6-2,4 3,6-2,4
segun segun sup. Por.
Vanos sup.vidriada 5,8 vidriada 3,00 definir - 3
por Minvu
orientacion

Tabla 35, la Tabla 36, la Tabla 37, la Tabla 38, la Tabla 39, la Tabla 40, la Tabla 41 y la Tabla 42 se

realiza una comparacion de los estdndares de transmitancia térmica de la OGUC, vivienda base,

NTM 11, ECSV, PPDA, Innova y estandar propuesto.

Tabla 31: Comparacion de Estandares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base
V1.M1.T1.PC6, NTM11, ECSV, PPDA, Innovay Estandar Propuesto

Elemento Transmitancia térmica U (W/mZ2k)
OoGUC V1.M1.T1.PC6 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta

Muro 1,70 0,76 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
Piso ventilado 0,60 - 0,60 0,60 0,60 - 0,40
Piso contacto con ) 3,09 ) 45 (R100) ) ) 0,40
terreno
Techumbre 0,38 0,38 0,33 0,33 0,33 - 0,33

3,6-2,4 3,6-2,4

segun segun sup. Por

Vanos sup.vidriada 58 vidriada 3,00 definir - 3
por Minvu
orientacion

Tabla 32: Comparacion de Estandares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base
V1.M3.T1.PC6, NTML11, ECSV, PPDA, Innovay Estandar Propuesto

Transmitancia térmica U (W/mZ2k)
Elemento
OGUC V1.M3.T1.PC6 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta

Muro 1,70 0,81 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
Piso ventilado 0,60 - 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Piso contacto con ) 3,09 ) 45 (R100) ) 0,85 0,40
terreno
Techumbre 0,38 0,38 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33

316_2/4 3,6-2,4

segun segun sup. Por.

Vanos sup.vidriada 5,8 vidriada 3,00 definir - 3
por Minvu
orientacion
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Tabla 33: Comparacion de Estandares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base
V1.M4.T1.PC6, NTM11, ECSV, PPDA, Innova y Estandar Propuesto

Transmitancia térmica U (W/mZ2k)
Elemento
OGUC V1.M4.T1.PC6 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta

Muro 1,70 0,62 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
Piso ventilado 0,60 - 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Piso contacto con . 3,09 : 45 (R100) | - 0,85 0,40
terreno
Techumbre 0,38 0,38 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33

316'214 3,6'2,4

segln segln sup. Por.

Vanos sup.vidriada 5,8 vidriada 3,00 definir - 3
por Minvu
orientacion

Tabla 34: Comparacion de Estandares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base
V1.M1.T1.PV1, NTM11, ECSV, PPDA, Innovay Estandar Propuesto

Transmitancia térmica U (W/mZ2k)
Elemento
OGUC V1.M1.T1.PV1 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta

Muro 1,70 0,76 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
Piso ventilado 0,60 0,39 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Piso contacto con ) ) ) 45 (R100) ) 0,85 0,40
terreno
Techumbre 0,38 0,38 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33

3,6-2,4 3,6-2,4

segln segln sup. Por

Vanos sup.vidriada 5,8 vidriada 3,00 definir - 3
por Minvu
orientacion

Tabla 35: Comparacion de Estandares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base
V1.M3.T1.PV1, NTML11, ECSV, PPDA, Innovay Estandar Propuesto

Transmitancia térmica U (W/m?2k)
Elemento
OoGUC V1.M3.T1.PV1 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta
Muro 1,70 0,81 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
Piso ventilado 0,60 0,39 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Pi
iso contacto con i i i 45 (R100) i 0,85 0,40

terreno
Techumbre 0,38 0,38 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33

3,6-2,4 3,6-2,4

segin segln sup. Por

Vanos sup.vidriada 5,8 vidriada 3,00 definir - 3
por Minvu
orientacion

Tabla 36: Comparacion de Estandares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base
V1.M4.T1.PV1, NTML11, ECSV, PPDA, Innovay Estandar Propuesto
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Transmitancia térmica U (W/mZ2k)
Elemento
OGUC V1.M4.T1.PV1 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta

Muro 1,70 0,62 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
Piso ventilado 0,60 0,39 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Piso contacto con ) ) ) 45 (R100) ) 0,85 0,40
terreno
Techumbre 0,38 0,38 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33

316'214 3,6'2,4

segln segln sup. Por.

Vanos sup.vidriada 5,8 vidriada 3,00 definir - 3
por Minvu
orientacion

Tabla 37: Comparacion de estdndares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base

V2.M1.T1.PC6, NTM 11, ECSV, PPDA, Innova y Estandar Propuesto

Transmitancia térmica U (W/mZ2k)

Elemento
OGUC V2.M1.T1.PC6 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta

Muro 1,70 0,77 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
Piso ventilado 0,60 - 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Piso contacto con ) 321 ) 45 (R100) i 0,85 0,40
terreno
Techumbre 0,38 0,37 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33

3,6-2,4 3,6-2,4

segun segun sup. Por.

Vanos sup.vidriada 5,8 vidriada 3,00 definir - 3
por Minvu
orientacion

Tabla 38: Comparacion de estdndares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base

V2.M3.T1.PC6, NTM 11, ECSV, PPDA, Innova y Estandar Propuesto

Transmitancia térmica U (W/mZ2k)

Elemento
OGUC V2.M3.T1.PC6 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta

Muro 1,70 0,72 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
Piso ventilado 0,60 - 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Piso contacto con ) 321 ) 45 (R100) i 0,85 0,40
terreno
Techumbre 0,38 0,37 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33

3/6'2;4 3,6'2,4

segin segun sup. Por.

Vanos sup.vidriada 5,8 vidriada 3,00 definir - 3
por Minvu
orientacion
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Tabla 39: Comparacion de estdndares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base
V2.M1.T2.PC6, NTM 11, ECSV, PPDA, Innova y Estandar Propuesto

Transmitancia térmica U (W/mZ2k)
Elemento
OGUC V2.M1.T2.PC6 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta

Muro 1,70 0,77 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
Piso ventilado 0,60 - 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Piso contacto con ) 3,21 - 45 (R100) - 0,85 0,40
terreno
Techumbre 0,38 0,32 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33

316'2/4 3,6'2,4

segln segln sup. Por.

Vanos sup.vidriada 5,8 vidriada 3,00 definir - 3
por Minvu
orientacion

Tabla 40: Comparacion de estdndares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base
V2.M3.T2.PC6, NTM 11, ECSV, PPDA, Innova y Estandar Propuesto

Transmitancia térmica U (W/mZ2k)
Elemento
OoGUC V2.M3.T2.PC6 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta

Muro 1,70 0,72 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
Piso ventilado 0,60 - 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Piso contacto con . 321 . 45 (R100) | - 0,85 0,40
terreno
Techumbre 0,38 0,32 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33

3,6-2,4 3,6-2,4

segln segln sup. Por.

Vanos sup.vidriada 58 vidriada 3,00 definir - 3
por Minvu
orientacion

Tabla 41: Comparacion de estdndares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base

V3.M5P1.M1P2.T1.PC6, NTM 11, ECSV, PPDA, Innova y Estdndar Propuesto

Transmitancia térmica U (W/mZ2k)
Elemento
OoGUC V3.M5P1.M1P2.T1.PC6 NTM 11 ECSV PPDA Innova Propuesta
1,68 1° piso
Muro 1,70 - 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
0,65 2° piso
Piso ventilado 0,60 - 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Piso contacto con 45
terreno ) 3,18 ) (R100) ) 0,85 0,40
Techumbre 0,38 0,34 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33
3,6-2,4 3,6-2,4
segun segln Por
Vanos sup.vidriad 5,8 sup. 3,00 definir - 3
a vidriada Minvu
por
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‘ orientacié ‘ ‘ ‘ ‘
n
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Tabla 42: Comparacion de estdndares de Transmitancia Térmica de OGUC, Vivienda Base
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6, NTM 11, ECSV, PPDA, Innova y Estdndar Propuesto

Transmitancia térmica U (W/mZk)
Elemento
oGUC V3.M5P1.M3P2.T1.PC6 NTM 11 ECSV PPDA Innova | Propuesta
1,68 1° piso
Muro 1,70 - 0,50 0,40 0,60 0,48 0,40
0,77 2° piso
Piso ventilado 0,60 - 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Piso contacto 45
con terreno ) 3,18 ) (R100) ) 0,85 0,40
Techumbre 0,38 0,34 0,33 0,33 0,33 0,38 0,33
3,6-2,4 3,6-2,4
segun Por
Vanos sup.vidriad 5,8 segunsup. | 349 | definir ; 3
a vidriada Minvu
por
orientacion

Como se puede observar en las tablas, el estdndar de transmitancia térmica propuesto para la
zona térmica de Concepcién, dependiendo del elemento de la envolvente, puede llegar a ser igual

0 mas exigente que los estandares con los cuales se compara.

El estandar propuesto para el complejo de muro (U=0,4), que se consigue en algunos casos con
hasta 100 mm de poliestireno expandido, es ampliamente mds exigente que el estdndar de la
OGUC (U=1,7) lo que visibiliza una vez mas el bajo nivel de exigencia de la normativa obligatoria
gue rige actualmente y como se puede cumplir con este con un reducido espesor de aislacion
térmica. También es mas exigente que el estandar de la vivienda base (estandar desde U=0,62
hasta U=1,68), NTM 11 (U=0,5), PPDA (U=0,6) e Innova (U=0,48). SAlo en el caso del estandar ECSV

(U=0,4) es igual de exigente que el propuesto.

Para los pisos ventilados, el estdndar propuesto (U=0,4) es mds exigente que todos los estandares
con los que se les compara, para el cual todas las propuestas consideran un estandar (U=0,60),
esto debido a los 50 mm de lana de vidrio que considera la propuesta de mejora. Para los pisos en
contacto con el terreno, sdélo los ECSV (U=45(R100)), Innova (U=0,85) y la vivienda base (U=3,09)
consideran estandar de transmitancia térmica para este elemento, mientras que la propuesta
considera un alto estandar (U=0,40); lo cual marca una gran diferencia con el resto de propuestas
de mejora de estandar de esta comparacion al considerar limitar las pérdidas por transmision de

los pisos en contacto con el terreno con 75 mm de poliestireno extruido; un factor muy
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importante debido a la representatividad de este tipo de construccién en la ciudad de Concepcién

y a las grandes pérdidas que se producen por este elemento

Para el caso del complejo de techumbre, el estandar propuesto (U=0,33), que considera en
algunos casos hasta 120 mm de lana de vidrio, coincide con lo propuesto por la NTM11, ECSV Y
PPDA, mientras que el estandar de la OGUC, Innova y vivienda base (U=0,38) es levemente inferior

y cOn menor exigencia.

Para la envolvente transparente, la propuesta considera un estandar fijo (U=3,0), al igual que los
ECSV, el cual se consigue utilizando ventanas de termopanel con y marco de PVC. La vivienda base
considera un bajo estandar (U=5,8) debido a que considera ventana con vidrio simple y marco de
aluminio. En el caso de la OGUC y la NTM 11 consideran un estandar variable (U= 3,6 -2,4)

dependiendo de la superficie vidriada que posea la vivienda y a la orientacidon que esta tenga.
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Se define el conjunto de soluciones constructivas que cumplen con los estandares de

transmitancia térmica establecidos. Estas soluciones serdn incorporadas en las tipologias de

viviendas base, para crear propuestas de estas, y posteriormente, seran analizadas en la etapa de

estudio econdmico que considera la investigacion y determinar su rentabilidad.

En la Tabla 43, la Tabla 44, la Tabla 45, la Tabla 46, la Tabla 47, la Tabla 48, |a Tabla 49, la Tabla 50,
la Tabla 51, Tabla 52, Tabla 53 y la Tabla 54, se detallan los estandares de transmitancia térmica,
hermeticidad y soluciones constructivas para propuestas a simular.

Tabla 43: Medidas asociadas con la Reduccién de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda
Base 1 (V1) /Caso V1.M1.T1.PC6

; . ) U vanos .

Valor limite de Tipo de aislante y espesor Tipo de vano

Zona . (W/m?K)

) L. hermeticidad 50
higrotérmica V1VN1/
Pa(1/h) vimi ViT1 V1PC6 V1VN1 / V1VN2
V1VN2
c 5 Lana de vidrio Lana de vidrio Poliestireno 3.0 PVC-DVH

8 85 mm 120 mm extruido 75 mm ’ ALUM - DVD

Tabla 44: Medidas asociadas con la Reduccién de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda
Base 1 (V1) / Caso V1.M3.T1.PC6

L. ) ) U vanos )

Valor limite de Tipo de aislante y espesor Tipo de vano

Zona L. (W/m?K)
) L. hermeticidad 50
higrotérmica V1VN1/ V1VN1/
Pa(1/h) vim3 ViT1 V1PC6
V1VN2 V1VN2
5 Poliestireno PVC-DVH
c expandido EPS Lana de vidrio Poliestireno 30

8 10kg/m3 100 120 mm extruido 75 mm ! ALUM - DVH

mm

Tabla 45: Medidas asociadas con la Reduccién de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda
Base 1 (V1) / Caso V1.M4.T1.PC6

Valor limite d Tipo de aislant U vanos Tipo d
alor limite de ipo de aislante y espesor ipo de vano
Zona . 5 bt (W/m?K) -
) L. hermeticidad 50
higrotérmica V1VN1/ V1VN1/
Pa(1/h) viv4 ViT1 V1PC6
V1VN2 V1VN2
5 Poliestireno PVC-DVH
c expandido EPS Lana de vidrio Poliestireno 30
8 15kg/m3 120 mm extruido 75 mm ! ALUM — DVH
90mm
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Tabla 46: Medidas asociadas con la Reduccién de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda
Base 1 (V1) / Caso V1.M1.T1.PV1

o n . U vanos )

Valor limite de Tipo de aislante y espesor Tipo de vano

Zona . (W/m?K)
) L. hermeticidad 50
higrotérmica V1VN1/ V1VN1/
Pa(1/h) vimi ViT1 V1PV1
V1VN2 V1VN2
5 Poliestireno PVC-DVH
c expandido EPS Lana de vidrio Lana de vidrio 50 3.0
8 10kg/m3 120 mm mm ’ ALUM - DVH
100mm

Tabla 47: Medidas asociadas con la Reduccién de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda
Base 1 (V1) /Caso V1.M3.T1.PV1

Valor limite d Tipo de aislant U vanos Tipo d
alor limite de ipo de aislante y espesor ipo de vano
Zona . P yesp (W/m?K) P
) L. hermeticidad 50
higrotérmica V1VN1/ V1VN1/
Pa(1/h) vim3 ViT1 V1PV1
V1VN2 V1VN2
5 Poliestireno PVC-DVH
¢ expandido EPS Lana de vidrio Lana de vidrio 50 3.0
8 10kg/m3 120 mm mm ’ ALUM - DVH
100mm

Tabla 48: Medidas asociadas con la Reduccién de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda
Base 1 (V1) / Caso V1.M4.T1.PV1

Valor limite d Tipo de aislant U vanos Tipo d
alor limite de ipo de aislante y espesor ipo de vano
Zona . P yese (W/m?K) P
hierotérmi hermeticidad 50 VIVNL/ VIVNL/
igrotérmica
L Pa(1/h) vVim3 ViT1 V1PV1
V1VN2 V1VN2
5 Poliestireno L L PVC-DVH
. Lana de vidrio Lana de vidrio 50
C expandido EPS 3,0
8 120 mm mm ALUM - DVH

15kg/m3 90mm

Tabla 49: Medidas asociadas con la Reduccion de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda
Base 2 (V2) / Caso V2.M1.T1.PC6

P . . U vanos )
Valor limite de Tipo de aislante y espesor 5 Tipo de vano
Zona . (W/m?K)
. L. hermeticidad 50
higrotérmica V2VN1 / V2VN1/
Pa(1/h) V2M1 V2T1 V2PC6
V2VN2 V2VN2
c 5 Lana de vidrio Lana de vidrio Poliestireno 3.0 PVC-DVH
90 mm 120 mm extruido 75 mm ’ ALUM — DVH
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Tabla 50: Medidas asociadas con la Reduccién de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda

Base 2 (V2) / Caso V2.M3.T1.PC6

) ) U vanos .
Valor limite de Tipo de aislante y espesor Tipo de vano
Zona L (W/m?K)
) .. hermeticidad 50
higrotérmica V2VN1/ V2VN1/
Pa(1/h) vam3 V211 V2PC6
V2VN2 V2VN2
5 Poliestireno PVC-DVH
c expandido EPS Lana de vidrio Poliestireno 30
8 10kg/m3 100 120 mm extruido 50 mm ! ALUM - DVH
mm

Tabla 51: Medidas asociadas con la Reduccién de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda

Base 2 (V2) / Caso V2.M1.T2.PC6

-y . . U vanos )

Valor limite de Tipo de aislante y espesor Tipo de vano

Zona L. (W/m?K)
A L. hermeticidad 50
higrotérmica V2VN1/ V2VN1 /
Pa(1/h) vV2M1 V212 V2PC6
V2VN2 V2VN2
c 5 Lana de vidrio Lana mineral Poliestireno 30 PVC-DVH

8 90 mm 100 mm extruido 75 mm ’ ALUM — DVH

Tabla 52: Medidas asociadas con la Reduccion de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda

Base 2 (V2) / Caso V2.M3.T2.PC6

. . . U vanos .
Valor limite de Tipo de aislante y espesor Tipo de vano
Zona . (W/m? K)
) L. hermeticidad 50
higrotérmica V2VN1 / V2VN1/
Pa(1/h) v2mMm3 V212 V2PC6
V2VN2 V2VN2
5 Poliestireno PVC-DVH
c expandido EPS Lana mineral Poliestireno 3.0
8 10kg/m3 100 100 mm extruido 75 mm ! ALUM - DVH
mm

Tabla 53: Medidas asociadas con la Reduccién de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda

Base 3 (V3) / Caso V3.M5P1.M1P2.T1.PC6

L. ) ) U vanos Tipo de
Valor limite de Tipo de aislante y espesor
Zona . (W/m?K) vano
) .. hermeticidad 50
higrotérmica V3VN1/ V3VN1/
Pa(1/h) V3M5P1 V3iM1P2 V3Tl V3PC6
V3VN2 V2VN2
5 Poliestireno . Lana de Poliestiren PVC-DVH
. Lana de vidrio o .
C expandido EPS vidrio 100 o extruido 3,00
100 mm ALUM —
8 20kg/m?3 80 mm mm 75 mm
DVH
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Tabla 54: Medidas asociadas con la Reduccién de Transmitancia Térmicas y Hermeticidad, Vivienda
Base 3 (V3) / Caso V3.M5P1.M3P2.T1.PC6

) . U vanos Tipo de
Valor limite de Tipo de aislante y espesor
Zona . (W/m?K) vano
X .. hermeticidad 50
higrotérmica V3VN1/ V3VN1/
Pa(1/h) V3M5P1 V3M1P2 V3T1 V3PC6
V3VN2 V3VN2
5 _— PVC-DVH
Poliestireno . L
. Poliestireno Lana de Poliestiren
expandido . o .
C expandido EPS vidrio 100 o extruido 3,00
EPS 20kg/m? ALUM —
8 10kg/m3 95 mm mm 75 mm
80 mm DVH

Los estandares de estanqueidad al agua que se consideraron para la envolvente de los escenarios
de propuestas de mejora consideran un estdndar L600. Para ello es necesario considerar los

ensayos de estanqueidad al agua de las soluciones propuestas.

En el caso de los sistemas de ventilacidon natural y mecanica, estos deberan proveer una tasa de
ventilacién suficiente para asegurar la calidad de aire interior, segin superficie de la vivienda y
namero de dormitorios segin determina la NCh 3308. Ademas de proveer de una tasa de
ventilacién suficiente para asegurar que la humedad relativa interior no exceda los limites criticos
de temperatura y humedad relativa interior definidos para cada zona higrotérmica de la regién del
Biobio. De acuerdo a esto, se utilizara un sistema de ventilacién mixto: natural de base y mecdnico

bajo demanda en bafio y cocina.

En la Tabla 55 y en la Tabla 56 se describen los sistemas de ventilacion considerados para la

evaluacidn
Tabla 55: Sistema de Ventilacion Natural
Dispositivos Cantidad Caracteristicas
Aireadores: aireadores de muro con capacidad de a lo menos 15
Aireadores 4 m3/h a 10 Pa. Similar o igual al aireador de muro Fresh TL98F-DB
de 150 mm de didmetro con filtro de particulas
, Rejillas de pasada de PVC en puertas interiores, similares o igual a
Celosias de L . )
pasada en s celosia clipeada DVP de 35 x 13,5 cm. Alternativamente se podra
puertas practicar rebaje inferior de puertas de modo de dejar pasada de 2
cm por el ancho de la puerta
Celosias en . ) . )
Logia 1 Dimensiones a definir por arquitectura
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Tabla 56: Sistema de Ventilacion Mecéanica

Dispositivos Cantidad Caracteristicas
Caudal aproximado 180 m3/h en descarga libre y a lo menos 100
Extractor de 1 m3/h a 30 Pa. Similar o igual al extractor S&P serie SILENT 200
bafio modelo CZ con compuerta anti retorno y luz piloto para

funcionamiento enclavavado a luz de bafio

Campana con ventilador integrado de a lo menos 500 m3/h de
1 extraccidn en descarga libre y a lo menos 200 m3/h a 40 Pa.
Similar o igual a la campana marca TEKA Modelo TMX PLUS

Campana de
extraccion

En ductos flexibles de 5 pulgadas del tipo Art Wood o similar y
1 codos de PVC dentro de vigas falsa. Conecta campana cocina a
shaft exterior en balcén

Redes
extraccion

Shaft exterior en base a estructura metdlica tipo metalcomy
revestimiento en placas de fibrocemento de 9 mm. Se fija a muro

Shaft extraccion 1 . i . .,
perimetral que da al balcén, conecta 4 departamentos. Dimension
libre 350x200 mm. (definir arquitectura)
Sombrerete edlico de a lo menos 400 mm de didmetro y 1500
Sombrerete 1 m3/h de extraccion con velocidades frontales de viento de 10
extraccion km/h. Similar o igual al extractor edlico Escoda para ser dispuesto

en cubierta de remate de shaft como se indica en planos

Es importante mencionar que pese a que la hermeticidad al aire, estanqueidad de fachada y
sistemas de ventilacion no son el objetivo principal ni variables de acondicionamiento ambiental
en el que se desea profundizar en esta investigacidon, se consideraron como parte de las
propuestas de mejora debido a su importancia en la consecucién del objetivo de limitar a valores
de uso minimo dptimo el consumo energético, ademds de su repercusion en la rentabilidad de las

propuestas.

103



CAPITULO 5: METODOLOGIA

53 Simulaciones Energéticas

Se realizaron simulaciones dinamicas utilizando el software Design Builder para obtener los
consumos de cada una de las combinaciones posibles y asi poder realizar el calculo de la
optimizacidon de las inversiones de las propuestas de mejora. Las viviendas a simular son las
definidas como representativas de la construccion habitacional en Concepcidn, que se definen a

continuacion:

e Vivienda base 1 (V1): Vivienda de una planta, con estructura de madera. (52,22 m?

edificados)

e Vivienda base 2 (V2): Vivienda de dos plantas, con estructura de madera o metalcon.

(50,48 m? edificados)

e Vivienda base 3 (V3): Vivienda de dos plantas, con estructura de albafileria en primer nivel

y madera en segundo nivel. (50,48 m? edificados)

Para el calculo de los ahorros econédmicos generados con cada propuesta, se simulard en primera
instancia, las viviendas base, para obtener sus consumos energéticos iniciales y luego ser
comparadas con los consumos que genera la misma vivienda, pero con la incorporacién de las

diferentes mejoras de estandar.

Para la simulacién y calculos de consumo energético, se consideraran factores que serdn comunes
para todos los modelos para que asi estos sean comparables (cargas de ocupacion, cargas de

iluminacidn, cargas de equipos, horarios de uso, etc.).

Los ahorros energéticos se obtendran a partir de la diferencia entre el consumo energético de la
vivienda base y el consumo de la vivienda mejorada, ademas de las diferencias en los costos de
mantencion y sustitucién. La vivienda mejorada es una edificacién que tiene la misma condicién de
emplazamiento, orientacion, tamafio y funcionalidad que la vivienda base, pero que incorpora la

propuesta de mejora.

Para efectos de simulacion, las viviendas de base son aquellas que cumplen con ser
representativos de las tipologias de construccién habitacional en la ciudad de Concepcién y que,

ademads, cumplen con los estdndares de transmitancia térmica detectados en levantamiento de
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informacién de viviendas analizado. Viviendas que también a través de simulacién y evaluacion
econdmica, se conoce su desempefio energético, desglose de costos de inversidn, operacion y
mantencidn durante su ciclo de vida, medidos a valor social (Costo de Ciclo de Vida Vivienda Base).
Asi, se define el escenario sin propuesta de mejora o actual y sirve de linea base para apreciar los
desempenos energéticos y beneficios de inversiones conducentes a cumplir el objetivo antes

mencionado.

En la Figura 27, la Figura 28 y en la Figura 29 se muestran esquemas de las combinaciones de

simulaciones realizadas, de acuerdo a la combinacién de pardmetros y estandares considerados:

[ Envonvente ] [ Vanos ] [ Infitracién ]
opaca (Valor U) (Valor U) (ach) combinaciones

VIN1 }7[ INF. Base H 6 combinaciones

VIVIENDA BASE

18 combinaciones

[

]

INF. Mejor. (5)

INF. Mejor. (8)

12 combinaciones

VIVIENDA PROPUESTA

[

Figura 27: Combinaciones Paramétricas realizadas en Design Builder para Vivienda 1
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Envolvente Vanos Infiltracion N*
opaca (Valor U) (Valor U) (ach) combinaciones

V2.M1.T1.PC6

V2.M3.T1.PC6
V2.M1.T2.PC6

V2.M3.T2.PC6

)

V2N1 ]—[ INF. Base ]—[ 4 combinaciones

VIVIENDA BASE

{

12 combinaciones

)

V2.M1.T1.PC6

V2.M3.T1.PC6

8 combinaciones

INF. Mejor. (5)
l INF. Mejor. (8) l

V2.M1.T2.PC6

VIVIENDA PROPUESTA

V2.M3.T2.PC6

[

Figura 28: Combinaciones Paramétricas realizadas en Design Builder para Vivienda 2

Envolvente Vanos Infiltracion N®
opaca (Valor U) (Valor U) (ach) combinaciones

S

] V3.M5P1.M1P2.

7] T1.PC6

<

[e2]

é V3N1 ]—[ INF. Base H 2 combinaciones

w

>

s V3.MSP1.M1P2.

T1.PC8

| S— % A
e

« V3.M5P1.M1P2.

a T1.PC8

g INF. Mejor. (5)

;

z INF. Mejor. (8)

; V3.M5P1.M1P2.

T1.PC6

—J

Figura 29: Combinaciones Paramétricas realizadas en Design Builder para Vivienda 3

Las combinaciones paramétricas de las figuras anteriores se simulardn con software de simulacion
dinamica Design Builder para obtener los consumos energéticos de cada una de las 36
combinaciones posibles y asi poder realizar el cdlculo de la optimizacion de las inversiones de las

propuestas de mejora.
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5.3.1 Input de Simulacion

Para el desarrollo del ejercicio de simulacién dindmica, se establecieron una serie de inputs, o

datos de entrada, los cuales se aplicaron a las simulaciones de los diferentes escenarios a evaluar.

Se considerd un sistema de calefaccidn eléctrica con un Cop 1 de eficiencia. Se apuesta por un
sistema de calefaccion con electricidad debido a que esta fuente de energia juega un rol
fundamental en la matriz energética del pais, y entendiendo que, en el corto plazo la matriz
energética serd en base a energias renovables y limpias. Se considera que toda la vivienda se
encuentra con calefaccién, a excepcion del bafio, a una temperatura de consigna de 20°C, es decir,
la calefacciéon se activara cuando la temperatura interior de la vivienda baje de 20°C,
independiente del horario o del dia. En el analisis no se incluyeron sistemas de refrigeracion,
debido al bajo consumo de este en el contexto climatico de Concepcidn. Para la orientacion de las
viviendas simuladas, tanto en escenarios base y mejorados, se tomé como criterio que todos los
modelos estuvieran orientadas con su acceso hacia el norte, para asi homogenizar para todos esta

variable para todas las evaluaciones, tanto en situacion base y propuestas.

En la Tabla 57, se define la hermeticidad para los casos base de las diferentes tipologias de
vivienda. Para esto considerd los valores de linea base de hermeticidad al aire de la edificacidn
habitacional de acuerdo a la materialidad predominante en muros, indicada en Manual de

Hermeticidad al Aire de las Edificaciones.

Tabla 57: Linea Base de Hermeticidad y Desviacion Estandar para la Edificacion Habitacional

Fuente: Manual de Hermeticidad al Aire de las Edificaciones

Materialidad predominante ) L )
Valor n50 Linea base Desviacion estandar
envolvente

Hormigoén 9,0 53
Albafiileria de ladrillo 11,8 3,6

Albanileria de ladrillo y
. 15,0 10,4

estructura liviana

Entramado de madera 24,6 12,4
Otras materialidades 10,2 4,3
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Para evaluar la rentabilidad de las diferentes propuestas sobre las viviendas base, se debera
cuantificar y comparar las distintas opciones posibles. Por esto, se identificardn los costos y

beneficios generados por cada propuesta para valorarlos comparadamente.

Con el objetivo de cuantificar los ahorros econdmicos, se calcularon los consumos energéticos de
las viviendas base, que consideran actuales estandares de transmitancia térmica y hermeticidad, y
los consumos energéticos de las mismas viviendas incorporando las propuestas de mejora, que

consideran los estandares propuestos.

Para las simulaciones, se consideré una densidad de ocupacion de 0,9 personas/m?. En la Figura 30

y la Figura 31, se puede observar los horarios de ocupacién utilizado en el ejercicio de simulacion.

314 15 18 17 13 19 20 21 X2 I3

Figura 30: Horario de Ocupacion Lunes — Viernes

Fuente: Patterns of residential occupancy, B. M Johnson

1 2 3 4 8 0 7 B 8 0 11 12 13 14 16 10 17 18 19 20 N 22 33 M

Tima

Figura 31: Horario de Ocupacion Sdbado y Domingo

Fuente: Patterns of residential occupancy, B. M Johnson
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Se consideraron ademds ganancias internas por equipos de 12,38 W/m?, con un horario de uso

que se observa en la Figura 32 y la Figura 33.

2 3 4 5 8 7 W o 12 13 4 15 18 97 18 19 20 21 22 23 4

Tiwt

Figura 32: Horario de Uso de Equipos Lunes. — Viernes

Fuente: Patterns of residential occupancy, B. M Johnson

Figura 33: Horario de Uso de Equipos Sabado y Domingo

Fuente: Patterns of residential occupancy, B. M Johnson
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Las ganancias de iluminacién artificial consideradas son de 9 W/m2. En la Figura 34 y la Figura 35

se observan los horarios de ocupacién de iluminacién consideradas en simulacion.

Figura 34: Horario de Uso de lluminacion Artificial Lunes — Viernes

Fuente: Patterns of residential occupancy, B. M Johnson

Figura 35: Horario de Uso de lluminacion Artificial Sdbado y Domingo

Fuente: Patterns of residential occupancy, B. M Johnson
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5.4 Analisis Costo de Ciclo de Vida

La metodologia de evaluacion econémica se basa en el analisis de costo de ciclo de vida (LCC) en la
forma que explica la Norma ASTM E917, 2013: Standard Practice for Measuring Lyfe-Cycle Cost of
Building Systems, el cual consiste en determinar el flujo de costos actualizado neto, durante un
periodo definido como ciclo de vida, asociado a los servicios de calefaccidon y propuestas de

mejora.

Metodologia costo-eficiencia que tiene por objetivo optimizar los incrementos de inversiones en
mejoras orientadas a limitar a valores de uso minimo dptimo el consumo energético de la
construcciéon habitacional en la ciudad de Concepciéon desde una perspectiva de costos vy
beneficios sociales, como desde una perspectiva financiera. Para ello el nivel éptimo de
rentabilidad debe situarse dentro del conjunto de escenarios donde el andlisis costo-eficiencia
entregue un resultado positivo a lo largo del ciclo de vida de la vivienda (VAN positivo) y ademas
permite un retorno de la inversién dentro de los primeros cinco afios del periodo de estudio. El
objetivo es alcanzar niveles rentables y déptimos en términos de costos, que justifiquen el
incremento de inversién en mejoras para limitar a valores de uso minimo éptimo el consumo
energético de diferentes tipologias de vivienda en Concepcién. El objetivo es alcanzar niveles
rentables y dptimos en términos de costos, que justifiquen la incorporacidon de medidas de mejora

para la reduccion del consumo energético de diferentes tipologias de vivienda en Concepcidn.

A continuacidn, se detallan las principales consideraciones de la metodologia a utilizar.

Para evaluar la rentabilidad social de cada propuesta se cuantificard y comparard los costos de
ciclo de vida de los diferentes escenarios a evaluar. La metodologia requiere identificar los costos y
beneficios, cuantificarlos y valorarlos comparadamente. Este anadlisis serd utilizado con los

siguientes objetivos:

e Considerar la viabilidad econémica de las propuestas

e Comparar diferentes soluciones alternativas

e Calcular el efecto de las diferentes propuestas en el ciclo de vida de las viviendas a evaluar.
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Supuesto de evaluacion

Previo al analisis de costo de ciclo de vida de las propuestas, se requirié determinar los costos de

inversion inicial asociados a las viviendas en los escenarios base y mejorados, considerando los

costos globales de estos. Para ello, se consideraron los siguientes costos y supuestos:

Costo global: suma del valor actual de los costos de inversidn iniciales, de los costos de
funcionamiento y de los costos de reposicién. En los costos de funcionamiento se incluyen

los costos de energia y los costos de mantenimiento.

Costos de inversion iniciales: todos aquellos que se realicen hasta el momento en que el

edificio o la medida edificio se entregue, listo para su uso

Costo de la energia: costos anuales y gastos fijos y de punta de la energia, incluidos los

impuestos nacionales.

Costos de mantenimiento: costos anuales derivados de las medidas de conservacién y
restauracion del nivel de calidad deseado para un edificio o para uno de sus medidas
(inspeccion, limpieza, ajuste y reparacion). Para el estudio desarrollado, se ha tenido en
cuenta que los sistemas constructivos tendran los mismos costos de mantenimiento y, por

tanto, no deben ser tenidos en cuenta en la comparacién entre los escenarios.

Costos de funcionamiento: costos anuales de mantenimiento y de la energia, asociados

con el edificio o con la medida a analizar.

Costos anuales: suma de los costos de funcionamiento y de los costos sustitucién pagados

en un determinado afio.

Costo de sustitucidn: inversién destinada a sustituir durante el periodo de calculo un
elemento, de acuerdo con el ciclo de vida util estimada. En la metodologia desarrollada, se
tendra en cuenta un periodo de vida util de 20 afios y, por tanto, las medidas
implementadas no deberan tener costos de sustitucidon puesto que su vida util es superior

a 20 anos.

Para el andlisis se establecen una serie de supuestos e incertidumbres. Por ejemplo, el aumento de

precios que se genere a lo largo del periodo de analisis: costo de la energia, tasa de actualizacidn,
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costos de mantenimiento, reposicidn, entre otros. Para la evaluacién econémica se considerd un
valor de UF DE $26.704, el cual corresponde al 25 de noviembre 2017, la fecha en que se comenzé

esta etapa de la evaluacion.

Se considerd, ademads, un costo de energia de $ 116,44 por kWh correspondiente al valor
promedio de costo de energia de CGE en 2017. Es importante sefialar que todos los analisis de

costo de ciclo de vida se realizan bajo los mismos pardametros y supuestos.

5.4.2 Indicadores econémicos considerados

Los costos considerados en la metodologia, en su conjunto, conforman el costo de ciclo de vida de
una vivienda base o de la misma incorporando propuestas de mejoras que se desea analizar. Al
determinar el costo de ciclo de vida de un escenario, se omitieron los costos que eran iguales para
todas las tipologias y propuestas a evaluar. Los principales indicadores econdmicos para la

comparacién de viviendas base y mejoradas son:

e Costo de ciclo de vida (UF): Flujo de costos actualizado neto, durante un periodo de 20
afios; que se asocia a los servicios de calefaccion, ventilacion y soluciones constructivas

para la implementacién de estandares.

e Diferencia de Costos de Ciclo de Vida (UF): Diferencia en el flujo de costos actualizado
neto, durante un periodo de 20 afios; que se asocia a los servicios de calefaccion,
ventilacién y soluciones constructivas para la implementacion de estandares, entre el caso

base de una vivienda base y la misma, considerando propuestas de mejora.

e Variacién de Costos de Ciclo de Vida (%): Variacidn porcentual en la diferencia en el flujo
de costos actualizado neto, durante un periodo de 20 afos; que se asocia a los servicios de
calefaccion, ventilacién y propuestas de mejora para la implementacién de estandares,
entre el caso base de una vivienda y el mismo caso con propuestas de mejoras

incorporado.
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e Periodo de recuperacién de la inversion (PRI) (afios): Tiempo necesario para recuperar la
inversion de las propuestas de mejora de estdndares; se considera para la ello la

actualizacién de los flujos de caja (periodo de recuperacién descontado).

5.4.3 Cadlculo de costo de ciclo de vida

Para determinar el costo de ciclo de vida asociado a un escenario, se realiza la suma de los costos

traidos a valor presente, utilizando la Ecuacién 5:

VPLCC=IC+CO

Para la implementacion de la metodologia se determinaron los costos de operacion, los cuales
corresponden a aquellos que resultan del consumo en calefaccién de las viviendas. Para calcular

estos costos se utilizé la Ecuacion 7:

P _AQ %+e 1- 1+?
1—e 1+i

Mediante ella se obtiene el valor presente para todos los costos que se incrementan a una

determinada tasa de escalamiento, en un periodo de estudio establecido.

Para el analisis, se calcularon los costos de ciclo de vida de diferentes tipologias de viviendas base,
los cuales serdn comparados con el costo de ciclo de vida de las mismas tipologias de vivienda

pero que incorporan propuestas de mejora de la transmitancia térmica de su envolvente.

El costo de inversion inicial de cada propuesta serd analizado bajo dos escenarios de avaluacion de

rentabilidad:

El primer escenario de evaluaciéon econdmica se realiza con la comparacién entre el costo de la
inversion inicial, de los escenarios situacién base y propuestos, con el subsidio de reparacion y
mejoramiento de la vivienda entregado por el Minvu a través del Programa de Proteccion del
Patrimonio Familiar (PPPF), el cual consiste en 68 UF (65 UF Minvu + 3 UF del propietario de la

vivienda).
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Esta comparacién se justifica a través del andlisis de costo de ciclo de vida de las viviendas
evaluadas, aumentando la inversion inicial de la vivienda con el monto de del subsidio de
reparacion y mejoramiento, obteniendo mejoras energéticas y de habitabilidad, y a la vez,
reduciendo la posibilidad de necesidad de reparaciones y solicitudes de subsidios por parte de sus
habitantes en el futuro. Esta comparacidn permitira determinar cudl o cuales inversiones iniciales

para las propuestas de mejora son inferiores o superiores al monto otorgado por los PPPF.

El segundo escenario se establece a partir de la comparacién entre el andlisis de costo de ciclo de
vida y el periodo de recuperaciéon de la inversidén (PRI) desde un punto de vista social de los
escenarios de situacion base y mejorados. La incorporacidon de mejoras a las tipologias de vivienda
base implicard una mayor inversién inicial, disminucién en el consumo energético y menor gasto

en calefaccion.

Mediante el calculo del costo global de la propuesta y ahorro anual que generara al usuario, se
calculara el periodo de recuperacion de la inversion, para ello se realizara un andlisis de costo de
ciclo de vida de las tipologias de viviendas base y mejoradas; escenarios que seran calculados
durante un periodo de 20 afios considerando los ahorros, costos de sustitucidon y mantenimiento
que suponga cada propuesta, con un factor de escalamiento de 5,34%. El PRI establece el tiempo
necesario para recuperar la inversién inicial de cada propuesta a través de los ahorros econdmicos

que generen.

Este dependerd de dos factores: el incremento de costo de la inversion que supondria la
propuesta de mejora y el ahorro anual en pesos que generaria dicha propuesta. El PRI se producird
cuando los ahorros acumulados producto de la implementacién de la propuesta sobrepasen el
incremento de inversién inicial y costos de mantenimiento y sustitucion que implique dicha
propuesta. Se establece como criterio rector que dentro de las propuestas donde el andlisis costo-
eficiencia genere un resultado positivo a lo largo del ciclo de vida de la vivienda (VAN positivo),
consigan un PRI igual o menor a 5 afos, debido a esto permitiria un retorno de inversion en un
cuarto del periodo de estudio, generando desde el afio 5 liquidez para el inversionista sea para el
Estado o privado, que puede ser destinada a otras inversiones alternativas a la misma vivienda en
beneficio de mejores condiciones de confort y habitabilidad para sus usuarios. Ademas, la pronta

recuperacion de la inversién permite disminuir la incertidumbre de la inversién realizada ya que
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mientras mas se tarde en recuperar la inversiéon, mayor es la incertidumbre y riesgo sobre la

rentabilidad de la propuesta de mejora.

En la evaluacion se considerd que en el periodo de analisis no existirdn sustituciones de elementos

y que los costos de mantenimiento serdn iguales en el caso base y propuesto, por lo que no se

consideraran en la evaluacion.

La rentabilidad de las distintas propuestas de mejora se obtiene comparando, a valor presente, los

costos sociales acumulados durante el ciclo de operacién de las viviendas, bajo los escenarios de

condicidn base y mejoradas para cada una de las tipologias evaluadas.

Los principales conceptos econémicos que considera la metodologia son los siguientes:

Tasa de interés real: Tasa de interés real ajustada a la tasa de inflacién. La tasa de interés
real puede variar durante el periodo de cdlculo (calculo dindmico) La tasa de interés real
depende de la tasa de interés del mercado y de la tasa de inflacion. Se expresa en

porcentaje.

Tasa de descuento: Valor definido para comparar el valor de la moneda en diferentes
épocas. La tasa de descuento depende de la tasa de interés real y del periodo de costes

considerado (por ejemplo, nimero de afos a partir del afio inicial). Es adimensional.

Tasa de escalamiento: evolucidon en el tiempo de los precios de la energia, de los
productos, de los sistemas de las viviendas, de los servicios, de la mano de obra, del
mantenimiento y de los demas costes; puede ser diferente de la tasa de inflacidn. Se

expresa en porcentaje.

Factor de valor actual: Factor por el cual se multiplica cualquier costo o ingreso anual para
ser referido al afio inicial (Es la inversa al factor de anualidad). El factor de valor actual
depende de la tasa de interés real y del nimero de afios considerados para los costes

anuales. Es adimensional

Factor de anualidad: Factor por el cual se divide cualquier coste o ingreso anual para ser
referido al afio inicial. El factor de anualidad es el valor inverso del factor de valor actual.

Es adimensional.
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e Valor final: El valor final a la terminacion del periodo de cdlculo se determina por la suma
del valor final de todos los sistemas y componentes. El valor final de un componente
queda determinado por la linea recta de depreciacidn de la inversion inicial hasta el final

del periodo de calculo y referido al comienzo del periodo de célculo

Ademads, se utilizaron dos criterios para definir los escenarios econdmicos generados por las

propuestas de mejora con respecto a las viviendas base:

e Ahorro en UF/m? Mide los beneficios econémicos sociales de la implementacién de
propuestas de mejora a las viviendas base. Resulta de comparar a valor presente los
costos sociales acumulados durante el ciclo de operacién de la vivienda, en los escenarios

de vivienda base y vivienda mejorada. Y se determina a través de la Ecuacién 3

Ahorro =VPLCC,, —VPALCC,

e Periodo de recuperacién de la inversidon: Establece el tiempo necesario para recuperar la
inversién asociada a cada propuesta de mejora propuesto; se considera para ello la
actualizacién de los flujos de caja (periodo de recuperacién descontado). Para ello se

utiliza la Ecuacion 4

PRl:a+Q’—;—‘2
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CAPITULO 6: RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se mostraran los resultados obtenidos luego de emplear la metodologia
antes mencionada. Se tratard del consumo energético de las viviendas en estudio, los costos del
ciclo de vida, analizando los costos de la inversidn inicial por propuesta de mejora. Para finalmente

realizar un analisis en conjunto de los resultados obtenidos.
6.1 Consumo Energético

De la Tabla 58, la Tabla 59, la Tabla 60, la Tabla 61, la Tabla 62 y la Tabla 63, se observan los

consumos energéticos por calefaccion y el gasto econdmico que supondria.

Tabla 58: Consumo Energético Caso Vivienda Base 1

Consumo energético
Casos Base
kWh/aiio UF/m? UF/aiio
V1.M1.T1.PC6.(INF-24,6) 7297,77 0,76 32,13
V1.M3.T1.PC6.(INF-24,6) 7379,16 0,76 32,49
V1.M4.T1.PC6.(INF-24,6) 7068,68 0,73 31,12
V1.M1.T1.PV1.(INF-24,6) 5748,75 0,60 25,31
V1.M3.T1.PV1.(INF-24,6) 5850,25 0,61 25,76
V1.M4.T1.PV1.(INF-24,6) 5461,75 0,57 24,05

Tabla 59: Consumo Energético Propuesta de Mejora Vivienda 1

Consumo energético
Casos Base — —
kWh/afio UF/m? UF/afio

V1.M1.T1.PC6.(INF-5) 2039,94 0,21 8,98
V1.M1.T1.PC6.(INF-8) 2724,20 0,28 11,99
V1.M3.T1.PC6.(INF-5) 2039,31 0,21 8,98
V1.M3.T1.PC6.(INF-8) 2723,49 0,28 11,99
V1.M4.T1.PC6.(INF-5) 2039,31 0,21 8,98
V1.M4.T1.PC6.(INF-8) 2723,49 0,28 11,99
V1.M1.T1.PV1.(INF-5) 2148,51 0,22 9,46
V1.M1.T1.PV1.(INF-8) 2787,80 0,29 12,27
V1.M3.T1.PV1.(INF-5) 2147,59 0,22 9,46
V1.M3.T1.PV1.(INF-8) 2786,72 0,29 12,27
V1.M4.T1.PV1.(INF-5) 2147,59 0,22 9,46
V1.M4.T1.PV1.(INF-8) 2786,72 0,29 12,27
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Tabla 60: Consumo Energético Caso Vivienda Base 2

Consumo energético

Casos Base
kWh/afo UF/m? UF/afio
V2.M1.T1.PC6.(INF-24,6) 5133,69 0,62 22,60
V2.M3.T1.PC6.(INF-24,6) 5054,85 0,61 22,26
V2.M1.72.PC6.(INF-24,6) 5098,81 0,61 22,45
V2.M3.T2.PC6.(INF-24,6) 5019,57 0,60 22,10
Tabla 61: Consumo Energético Propuesta de Mejora Vivienda 2
Consumo energético
Casos Base = =
kWh/aiio UF/m? UF/afio
V2.M1.T1.PC6.(INF-5) 1012,87 0,12 4,46
V2.M1.T1.PC6.(INF-8) 1518,99 0,18 6,69
V2.M3.T1.PC6.(INF-5) 1012,22 0,12 4,46
V2.M3.T1.PC6.(INF-8) 1518,25 0,18 6,68
V2.M1.T2.PC6.(INF-5) 1013,12 0,12 4,46
V2.M1.T2.PC6.(INF-8) 1519,74 0,18 6,69
V2.M3.T2.PC6.(INF-5) 1012,57 0,12 4,46
V2.M3.T2.PC6.(INF-8) 1519,00 0,18 6,69
Tabla 62: Consumo Energético Caso Vivienda Base 3
Consumo energético
Casos Base — —
kWh/afio UF/m? UF/afio
V3.M5P1.M1P2.T1.PC6.(INF15) 3862,15 0,46 17,01
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF15) 4035,51 0,49 17,77
Tabla 63: Consumo Energético Propuesta de Mejora Vivienda 3
Consumo energético
Casos Base = =
kWh/afio UF/m? UF/afio
V3.M5P1.M1P2.71.PC6.(INF-5) 999,61 0,12 4,40
V3.M5P1.M1P2.T1.PC6.(INF-8) 1493,52 0,18 6,58
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF-5) 995,14 0,12 4,38
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF-8) 1487,73 0,18 6,55
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Como se observa en las tablas anteriores, la incorporacién de las propuestas de mejora que
consideran disminucion de la transmitancia térmica de la envolvente y hermeticidad al aire de las
viviendas base, generan considerables reducciones en el consumo de energia segun las

simulaciones realizadas.

En el caso de la vivienda 1, se logra reducir el consumo de energia desde 7379,16 kWh/afio hasta
un 2039,21 kWh/afio. En promedio las propuestas de mejora generan una reduccién del consumo
energético de 61,85% con respecto al consumo base. Las propuestas de mejora que consideran un
estdndar de hermeticidad 5 ach generan una mayor reduccién en el consumo energético que
aquellas que considera un estandar de 8 ach, con una reducciéon promedio de 67,02% y 56,68%

respectivamente.

En la vivienda 2, la reduccién del consumo energético que generan las propuestas mejoras permite
reducciones de 5133,69 kWh/afio hasta 1012,22. En promedio las propuestas de mejora generan
una reduccién de consumo energético de 75% con respecto al consumo base. Las propuestas de
mejora que consideran un estandar de hermeticidad 5 ach generan una mayor reduccién en el
consumo energético que aquellas que considera un estandar de 8 ach, con una reduccidon

promedio de 80,05% y 70,07 % respectivamente.

En la vivienda 3, la reducciéon del consumo energético que generan las propuestas mejoras permite
reducciones de 4035,51 kWh/afio hasta 995,14 kWh/afio. En promedio las propuestas de mejora
generan una reduccién de consumo energético de 68,48% con respecto al consumo base. Las
propuestas de mejora que consideran un estandar de hermeticidad 5 ach generan una mayor
reduccion en el consumo energético que aquellas que considera un estdndar de 8 ach, con una

reduccion promedio de 74,72% y 62,23 % respectivamente.

Los resultados de las simulaciones energéticas realizadas permiten confirmar que el estandar
propuesto cumple con el criterio planteado, logrando generar reducciones en el consumo

energético de calefaccion por sobre el 50% con respecto a la vivienda base.

Es importante mencionar, que estas reducciones se obtienen a través de ejercicio de simulacién
con condiciones de uso controladas. El real comportamiento energético de las viviendas depende
en gran parte del usuario, y por ello, las reducciones en los consumos energéticos en la realidad no

serian tan acentuadas; sin embargo, si existird y, ademas, se producird mejoras en las condiciones
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de habitabilidad, confort térmico y calidad de vida de los habitantes en sus viviendas, beneficios

gue no se han cuantificado econémicamente en esta investigacion.

6.2 Andlisis Costo de Ciclo de Vida

6.2.1 Costos de inversion inicial

Para la determinacién del costo de ciclo de vida de los distintos escenarios a evaluar, se
determinaron los costos de inversidn inicial. Se omitieron los costos que eran iguales para todos

los escenarios y aquellos que no tenian influencia en el andlisis.

En el caso de las aislaciones térmicas, se consideraron los aumentos de espesor de estos con el
objetivo de analizar los aumentos de costos de inversidn inicial entre los escenarios base y

mejorados a evaluar.

Se determind y analizé los incrementos de costos de inversidn asociados a las propuestas de mejora y
mejora y estandares propuestos. Para ello se han calculado, tal como indican la Tabla 64, la Tabla 65,
la

Tabla 66 y la Tabla 67, los costos de inversidn inicial por metro cuadrado para los escenarios de

vivienda base y mejorada respectivamente.

Tabla 64: Costos de Inversion Inicial para Envolvente Térmica de Viviendas base 1, 2 y 3 (UF/m?)

Caso Vanos Techo Muros piso1 | Muro piso 2 Piso
V1.M1.T1.PC6 2,139 0,158 0,076 - -
V1.M3.T1.PC6 2,139 0,158 0,066 - -
V1.M4.T1.PC6 2,139 0,158 0,097 - -
V1.M1.T1.PV1 2,139 0,158 0,097 - 0,144
V1.M3.T1.PV1 2,139 0,158 0,066 - 0,144
V1.M4.T1.PV1 2,139 0,158 0,076 - 0,144
V2.M1.T1.PC6 2,092 0,158 0,076 0,076 -
V2.M3.T1.PC6 2,092 0,158 0,08 0,08 -
V2.M1.T2.PC6 2,092 0,159 0,076 0,076 -
V2.M3.T2.PC6 2,092 0,159 0,08 0,08 -

V3.M5P1.M1P2.T1.PC6 2,092 0,158 - 0,083 -
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6 2,092 0,158 - 0,066 -
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Tabla 65: Costos de Inversion Inicial para Aislacion Térmica, Sellado de la Envolvente para
Hermeticidad de Vanos, en funcion de la exigencia de la Hermeticidad de Propuesta de Mejora

Vivienda 1 (UF/m?)
Muros Muros . Sellado de la
Caso Vanos Techo . . Piso

piso 1 piso 2 envolvente
V1.M1.T1.PC6.(INF-5) 3,624 0,169 0,254 0 0,63 0,06
V1.M1.T1.PC6.(INF-8) 3,147 0,169 0,254 0 0,63 0,06
V1.M3.T1.PC6.(INF-5) 3,624 0,169 0,272 0 0,63 0,06
V1.M3.T1.PC6.(INF-8) 3,147 0,169 0,272 0 0,63 0,06
V1.M4.T1.PC6.(INF-5) 3,624 0,169 0,264 0 0,63 0,06
V1.M4.T1.PC6.(INF-8) 3,147 0,169 0,264 0 0,63 0,06
V1.M1.T1.PV1.(INF-5) 3,624 0,169 0,254 0 0,083 0,06
V1.M1.T1.PV1.(INF-8) 3,147 0,169 0,254 0 0,083 0,06
V1.M3.T1.PV1.(INF-5) 3,624 0,169 0,272 0 0,083 0,06
V1.M3.T1.PV1.(INF-8) 3,147 0,169 0,272 0 0,083 0,06
V1.M4.T1.PV1.(INF-5) 3,624 0,169 0,264 0 0,083 0,06
V1.M4.T1.PV1.(INF-8) 3,147 0,169 0,264 0 0,083 0,06

Tabla 66: Costos de Inversion Inicial para Aislacion Térmica, Sellado de la Envolvente para
Hermeticidad de Vanos, en funcion de la exigencia de la Hermeticidad de Propuesta de Mejora

Vivienda 2 (UF/m?)
Muros Muros . Sellado de la
Caso Vanos Techo . i Piso

piso 1 piso 2 envolvente
V2.M1.T1.PC6.(INF-5) 3,935 0,169 0,26 0,26 0,63 0,06
V2.M1.T1.PC6.(INF-8) 3,353 0,169 0,26 0,26 0,63 0,06
V2.M3.T1.PC6.(INF-5) 3,935 0,169 0,176 0,176 0,63 0,06
V2.M3.T1.PC6.(INF-8) 3,353 0,169 0,176 0,176 0,63 0,06
V2.M1.T2.PC6.(INF-5) 3,935 0,159 0,26 0,26 0,63 0,06
V2.M1.T2.PC6.(INF-8) 3,353 0,159 0,26 0,26 0,63 0,06
V2.M3.T2.PC6.(INF-5) 3,935 0,159 0,176 0,176 0,63 0,06
V2.M3.T2.PC6.(INF-8) 3,353 0,159 0,176 0,176 0,63 0,06
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Tabla 67: Costos de Inversion Inicial para Aislacion Térmica, Sellado de la Envolvente para
Hermeticidad de Vanos, en funcion de la exigencia de la Hermeticidad de Propuesta de Mejora

Vivienda 3 (UF/m?)
Muros | Muros . Sellado de la
Caso Vanos Techo . . Piso
piso 1 piso 2 envolvente
V3.M5P1.M1P2.T1.PC6.(IN
£.5) 3,935 0,158 0,575 0,192 0,63 0,14
V3.M5P1.M1P2.T1.PC6.(IN
£.8) 3,353 0,158 0,575 0,192 0,63 0,14
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(IN
£.5) 3,935 0,158 0,493 0,144 0,508 0,14
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(IN
F.8) 3,353 0,158 0,493 0,144 0,508 0,14

Para la valorizacién de los costos asociados a la estanqueidad de fachada, se considerd con que

estos deban cumplir con la exigencia L600, por lo tanto, se consideré un valor proporcional de la

realizacién de ensayos de estanqueidad al agua, con un valor estimado de 15 UF.

En la Tabla 68, se observan los costos asociados a los sistemas de ventilacién natural y mecanica

considerados:

Tabla 68: Costos Iniciales para Dispositivos de Ventilacion Natural y Mecanica (UF)

Dispositivos Unidad Costo Vivienda1l | Vivienda2 | Vivienda3
unitario
Aireadores Unid 0,186 1,12 0,75 0,75
Celosias puertas Unid 0,9 0,9 0,9 0,9
Celosia logia Unid 0,956 3,83 3,83 3,83
Extractor de bafio Unid 2,767 2,57 2,767 2,767
Campana de extraccion Unid 3,686 3,686 3,686 3,686
Shaft extraccién + viga falsa ml 0,491 4,046 4,046 4,046
Sombrerete extraccion | Unid 1,134 1,134 1,134 1,134
vivienda
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6.2.2 Costos de inversion inicial por propuestas de mejora

Determinados los costos de inversién por metro cuadrado de mejoramiento de estandar, se
calcularon los costos de inversidn inicial por propuestas de mejora sobre cada una de las tipologias

de viviendas base.

En la Tabla 69, la Tabla 70 y la Tabla 71 se presenta los costos totales para cada tipologia de
vivienda incorporando las propuestas de mejora y el incremento de costo que supone el

incremento de las exigencias en la construccién de viviendas.
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Tabla 69: Costos e Incrementos de Inversion Inicial por Paquete para Vivienda Base 1y Casos
Mejorados sobre esta (UF)

Costos paquetes segun vivienda tipo

. Diferencia
Caso Muros | Muros . Sellado | Sist. Est. i i
Vanos | Techo . . Piso Total precio segun
piso1 | piso 2 envol. | Vent. | Fachada L.
vivienda
Vivienda 1
V1.M1.T1.PC6.(INF-
24.6) 16,512 | 7,948 | 4,738 0 0 0 0 0 29,198 0 (Caso base)
V1.M3.T1.PC6.(INF-
24.6) 16,512 | 7,948 | 4,131 0 0 0 0 0 28,591 | 0 (Caso base)
V1.M4.T1.PC6.(INF-
24.6) 16,512 | 7,948 | 6,055 0 0 0 0 0 30,515 | 0 (Caso base)
V1.M1.T1.PV1.(INF-
24.6) 16,512 | 7,948 | 6,055 0 7,227 0 0 0 37,742 0 (Caso base)
V1.M3.T1.PV1.(INF-
24.6) 16,512 | 7,948 | 4,131 0 7,227 0 0 0 35,818 | 0(Caso base)
V1.M4.T1.PV1.(INF-
24.6) 16,512 | 7,948 | 4,738 0 7,227 0 0 0 36,425 0 (Caso base)
V1.M1.T1.PC6.(INF-
5) 28,353 8,5 15,934 0 31,723 | 4,797 | 13,592 1,244 104,143 74,945
V1.M1.T1.PC6.(INF-
8) 24,763 8,5 15,934 0 31,723 | 4,797 | 13,592 1,244 100,553 71,355
V1.M3.T1.PC6.(INF-
5) 28,353 | 8,5 (17,049 0 31,723 | 4,797 |13,592| 1,244 | 105,258 76,667
V1.M3.T1.PC6.(INF-
8) 24,763 8,5 17,049 0 31,723 | 4,797 | 13,592 1,244 101,668 73,077
V1.M4.T1.PC6.(INF-
5) 28,353 | 8,5 |[16,514 0 31,723 | 4,797 | 13,592 | 1,244 | 104,723 74,208
V1.M4.T1.PC6.(INF-
8) 24,763 8,5 16,514 0 31,723 | 4,797 | 13,592 1,244 101,133 70,618
V1.M1.T1.PV1.(INF-
5) 28,353 | 8,5 |[15,934 0 4,166 | 4,797 | 13,592 | 1,244 76,586 38,844
V1.M1.T1.PV1.(INF-
8) 24,763 8,5 15,934 0 4,166 | 4,797 | 13,592 1,244 72,996 35,254
V1.M3.T1.PV1.(INF-
5) 28,353 8,5 17,049 0 4,166 | 4,797 | 13,592 1,244 77,701 41,883
V1.M3.T1.PV1.(INF-
8) 24,763 8,5 17,049 0 4,166 | 4,797 | 13,592 1,244 74,111 38,293
V1.M4.T1.PV1.(INF-
5) 28,353 8,5 16,514 0 4,166 | 4,797 | 13,592 1,244 77,166 40,741
V1.M4.T1.PV1.(INF-
g) 24,763| 85 |16,514| 0 4,166 | 4,797 | 13,592 | 1,244 | 73,576 37,151
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Tabla 70: Costos e Incrementos de Inversién Inicial por Paquete para Vivienda Base 2 y Casos
Mejorados sobre esta (UF)

Costos paquetes segun vivienda tipo

. Diferencia
Caso Muros | Muros . Sellado | Sist. Est. i i
Vanos | Techo | . . Piso Total precio segun
piso1 | piso 2 envol. | Vent. | Fachada .
vivienda
Vivienda 2
V2.M1.T1.PC6.(INF-
24.6) 11,232 | 4,23 | 3,691 | 3,365 0 0 0 0 22,518 | 0(Caso base)
V2.M3.T1.PC6.(INF-
24.6) 11,232 | 4,23 | 3,916 | 3,571 0 0 0 0 22,949 | 0 (Caso base)
V2.M1.T2.PC6.(INF-
24.6) 11,232 | 4,252 | 3,691 | 3,365 0 0 0 0 22,54 | 0 (Caso base)
V2.M3.T2.PC6.(INF-
24,6) 11,232 | 4,252 | 3,916 | 3,571 0 0 0 0 22,971 | 0(Caso base)
V2.M1.T1.PC6.(INF-
5) 22,195 | 4,523 | 12,68 | 11,563 |16,883 | 4,486 |15,131| 1,244 | 88,705 66,187
V2.M1.T1.PC6.(INF-
8) 19,071 | 4,523 | 12,68 | 11,563 |16,883 | 4,486 |15,131 1,244 85,581 63,063
V2.M3.T1.PC6.(INF-
5) 22,195 | 4,523 | 8,576 | 7,821 | 16,883 | 4,486 |15,131| 1,244 | 80,859 57,91
V2.M3.T1.PC6.(INF-
8) 19,071 | 4,523 | 8,576 | 7,821 | 16,883 | 4,486 |15,131 1,244 77,735 54,786
V2.M1.T2.PC6.(INF-
5) 22,195 | 4,252 | 12,68 | 11,563 | 16,883 | 4,486 | 15,131 1,244 88,434 65,894
V2.M1.T2.PC6.(INF-
8) 19,071 | 4,252 | 12,68 | 11,563 | 16,883 | 4,486 |15,131 1,244 85,31 62,77
V2.M3.T2.PC6.(INF-
5) 22,195 | 4,252 | 8,576 | 7,821 |16,883 | 4,486 | 15,131 1,244 80,588 57,617
V2.M3.T2.PC6.(INF-
8) 19,071 | 4,252 | 8,576 | 7,821 | 16,883 | 4,486 |15,131 1,244 77,464 54,493
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Tabla 71: Costos e Incrementos de Inversién Inicial por Paquete para Vivienda Base 3 y Casos
Mejorados sobre esta (UF)

Costos paquetes segtin vivienda tipo

Diferencia
Caso Muros | Muros . Sellado | Sist. Est. precio
Vanos | Techo | i Piso Total i
piso 1 | piso 2 envol. | Vent. | Fachada segun
vivienda
Vivienda 2
V3.M5P1.M1P2.T1.PC6.(INF- 0 (Caso
11,232 | 4,23 4,23 3,684 0 0 0 0 19,146
15) base)
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF- 0 (Caso
11,232 | 4,23 4,23 2,934 0 0 0 0 18,396
15) base)
V3.M5P1.M1P2.T1.PC6.(INF-
5) 22,195 | 4,23 4,23 8,543 16,883 | 8,096 | 15,131 | 1,244 | 104,389 85,243
V3.M5P1.M1P2.T1.PC6.(INF-
8 19,071 | 4,23 4,23 8,543 16,883 | 8,096 | 15,131 | 1,244 |101,265 82,119
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF-
5) 22,195 | 4,23 4,23 |10,265 (16,883 | 8,096 | 15,131 | 1,244 |106,111 87,715
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF-
8) 19,071 | 4,23 | 4,23 |10,265|16,883 | 8,096 | 15,131 | 1,244 |102,987| 84,591

Como se puede observar en las tablas anteriores, la diferencia de los costos de inversidn iniciales
entre las viviendas base y propuestas de mejora arroja valores que en algunos casos logran ser
inferiores a las 68 UF contempladas en los PPPF (65 UF MINVU + 3 UF del propietario) y por tanto
seria viable la implementacion de propuestas de mejora incorporando el costo extra de inversién

inicial y no como costo de mejoramiento posterior a través de un PPPF.

Mientras que en otros casos los costos de inversidn inicial son mayores a los considerados en los
PPPF. Sin embargo, es importante considerar que los PPPF es un programa de reparacion para la
vivienda por lo que la postulacion y aplicacion es posterior a la generacion de dafios, ya sea por

patologias, falta de mantencién, deterioro, etc.

Mientras que las inversiones iniciales contempladas en las propuestas de mejora evitarian el
deterioro de la vivienda y con esto la calidad de vida de sus habitantes, siendo una medida de

prevenciéon mas que de reparacion.
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De los 36 casos estudiados, 12 de ellos en condicion de vivienda base y 24 propuestas de mejora;
10 casos en condicion de propuestas de mejora sobrepasan el monto asociado al PPPF, y de esas,

6 corresponden a propuestas para la vivienda 1 y 4 propuestas para la vivienda 3.

En el caso de la vivienda 1, el mayor costo total de las propuestas de mejora se da cuando se
analiza esta vivienda con piso en contacto con el terreno, ya que al tratarse de una vivienda de una
sola planta, la superficie de aislacién térmica que se requiere para piso es mayor que en las otras

dos viviendas, no repitiéndose esta situacién cuando se evalua la vivienda con piso ventilado.

En el caso de la vivienda 3, el estandar inicial de los muros del piso uno es muy bajo, por lo que las
propuestas de mejora consideran incorporar una capa de gran espesor de aislacion térmica para

alcanzar el estandar propuesto, lo que conlleva una importante inversion inicial en muros.

Mientras que en el caso de la vivienda 2, las diferentes propuestas de mejora no sobrepasan el
monto de 68 UF del PPPF, por lo que la mayor inversion inicial en todos los casos evaluados, son
mas rentables que considerar entregar una vivienda sin los estandares propuestos y en el futuro

optar al subsidio de reparacion mencionado.

6.2.3 Andlisis de Costo de Ciclo de Vida

En la Tabla 72, la Tabla 73 y la Tabla 74, se observan los costos de ciclo de vida para las diferentes

viviendas evaluadas, tanto en condicidn base y con propuestas de mejora.

Obtenidos los resultados calculos de costo de ciclo de vida, adjuntos en el Anexo A, para los
escenarios de situacidon base y mejorados, se procede a comparar los valores obtenidos en UF con
el objetivo de obtener indicadores de variacidn entre los diversos escenarios y determinar el

periodo de retorno de la inversion para conocer y comparar la rentabilidad de los diferentes casos.
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Tabla 72: Costo Ciclo de Vida por Paquete de Mejora para Vivienda Base 1y Propuesta de Mejora,

Diferencia con respecto a Vivienda Base y Periodo de Retorno de la Inversion

Costos de ciclo

Diferencia de costos

Variacion de costos

Periodo de

Caso recuperacion
de vida (UF) de ciclo de vida (UF) de ciclo de vida (%) de la inversion (afios)
Vivienda 1

V1.M1.T1.PC6.(INF-24,6) 631,16 - - -

V1.M3.T1.PC6.(INF-24,6) 637,27 - - -

V1.M4.T1.PC6.(INF-24,6) 613,56 - - -

V1.M1.T1.PV1.(INF-24,6) 511,79 - - -

V1.M3.T1.PV1.(INF-24,6) 518,26 - -

V1.M4.T1.PV1.(INF-24,6) 486,8 - - -
V1.M1.T1.PC6.(INF-5) 271,49 -359,67 -57 4
V1.M1.T1.PC6.(INF-8) 324,4 -306,76 -48,6 4
V1.M3.T1.PC6.(INF-5) 272,54 364,73 -57,2 4
V1.M3.T1.PC6.(INF-8) 325,45 -311,83 -48,9 4
V1.M4.T1.PC6.(INF-5) 272,01 -341,54 -55,7 4
V1.M4.T1.PC6.(INF-8) 324,92 -288,64 -47 4
V1.M1.T1.PV1.(INF-5) 253,16 -258,63 -50,5 3
V1.M1.T1.PV1.(INF-8) 302,26 -209,43 -40,9 3
V1.M3.T1.PV1.(INF-5) 254,18 -264,07 -51 3
V1.M3.T1.PV1.(INF-8) 303,37 -214,89 -41,5 3
V1.M4.T1.PV1.(INF-5) 253,65 -233,14 -47,9 3
V1.M4.T1.PV1.(INF-8) 302,84 -183,96 37,8 4

Tabla 73: Costo Ciclo de Vida por Paquete de Mejora para Vivienda Base 2 y Propuesta de Mejora,

Diferencia con respecto a Vivienda Base y Periodo de Retorno de la Inversion

Caso

Costos de ciclo

Diferencia de costos

Variacion de costos

Periodo de
recuperacion

de vida (UF) de ciclo de vida (UF) de ciclo de vida (%) de la inversion (afnos)
Vivienda 2
V2.M1.T1.PC6.(INF-24,6) 445,95 - - -
V2.M3.T1.PC6.(INF-24,6) 439,87 - - -
V2.M1.T2.PC6.(INF-24,6) 443,1 - - -
V2.M3.T2.PC6.(INF-24,6) 436,98 - - -
V2.M1.T1.PC6.(INF-5) 171,44 -274,51 -61,6 4
V2.M1.T1.PC6.(INF-8) 210,11 -235,84 52,9 4
V2.M3.T1.PC6.(INF-5) 163,62 -276,26 -62,8 4
V2.M3.T1.PC6.(INF-8) 202,28 -237,59 -54 4
V2.M1.T2.PC6.(INF-5) 171,2 -271,9 -61,4 4
V2.M1.T2.PC6.(INF-8) 209,91 -233,19 -52,6 5
V2.M3.T2.PC6.(INF-5) 163,38 -273,61 -62,6 4
V2.M3.T2.PC6.(INF-8) 202,07 -234,91 -53,8 4
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Tabla 74: Costo Ciclo de Vida por Paquete de Mejora para Vivienda Base 3y Propuesta de Mejora,
Diferencia con respecto a Vivienda Base y Periodo de Retorno de la Inversion

. Diferencia de Variacion de . .,
Costos de ciclo Periodo de recuperacion
costos costos
Caso deciclodevida | de ciclo de vid
e ciclo de vida e ciclo de vida
de vida (UF) de la inversion (afios)
(UF) (%)
Vivienda 3

V3.M5P1.M1P2.T1.PC6.(INF-15) 337,68 - - -
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF-15) 351,25 - - -
V3.M5P1.M1P2.T1.PC6.(INF-5) 185,88 -151,8 -45 7
V3.M5P1.M1P2.T1.PC6.(INF-8) 233,54 -114,14 -33,8 9
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF-5) 187,22 -164,03 -46,7 7
V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF-8) 224,77 -126,47 -36 8

Como se observa en las tablas anteriores, segln el analisis de costo de ciclo de vida la totalidad de
las viviendas propuestas que consideran paquetes de mejora son econdmicamente viables, debido
a que los ahorros econdmicos generados permiten recuperar la inversién inicial en un corto

periodo de tiempo.

El promedio de la diferencia de costos de ciclo de vida entre las distintas viviendas en situacién
base y con propuestas de mejora obtenido es -216,75 UF. Mientras que el promedio de las
variaciones de costo de ciclo de vida entre las viviendas en situacidon base y con propuestas de
mejora obtenido entre los 36 escenarios evaluados es de -50,3%, con un periodo de recuperacion

de la inversion promedio de 5 afios (4,45).

Analizando cada una de las tipologias de vivienda, se puede observar que la vivienda 1 base, las
implementaciones de los paquetes de mejora generarian una diferencia promedio de los costos de
ciclo de vida de -217,31 UF, una variacién promedio de los costos de ciclo de vida del -48,66% y un

periodo de recuperacidn de la inversién promedio de 4 afios (3,58 afios).

Para el caso de la vivienda 2 base, se generaria una diferencia promedio de los costos de ciclo de
vida de -254,32 UF, una variacion promedio de los costos de ciclo de vida de -57,71% y un periodo

de recuperacién de la inversion promedio de 4 afios (4,12 afios).

Mientras que para la vivienda 3 base, se generaria una diferencia promedio de los costos de ciclo
de vida de -139,11 UF, una variacion promedio de los costos de ciclo de vida de -40,37% y periodo

de recuperacién de la inversion de 8 afios (7,75 afios).
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Se determina asi que las propuestas de mejora para las tipologias de vivienda 1y 2 cumplen con el
criterio rector al generar un resultado positivo de costo de ciclo de vida (VAN positivo) y generar
un periodo de recuperacion de la inversion de 4 y 5 afos respectivamente. En el caso de las
propuestas de mejora para la vivienda 3, estas generan un periodo de recuperacion de la inversion
mayor, en el mediano plazo, que pese a no cumplir con el criterio rector establecido generan

importantes reducciones en el consumo energético con respecto al escenario base.

6.2.4 Periodo de recuperacion de la inversion ponderado

Con los datos obtenidos, se determina el PRI ponderado, evaluacién que se realiza en términos de
volumen y porcentaje de participacién de materialidades en la construccion habitacional
considerando el universo de 18.002 viviendas materializadas con subsidio del estado en la ciudad

de Concepciodn, entre los afnos 2010 y 2015 segun informe SERVIU Biobio.

De acuerdo la Figura 10: Distribucidon Porcentual de Materialidad Predominante en Muros en
Edificacion Habitacional. El porcentaje de participacién de las viviendas de madera de un nivel en
la construccién habitacional en la ciudad de Concepcidn corresponde al 4%, equivalente a 720
viviendas; 9% de viviendas de dos niveles de madera o metalcon, equivalente a 1620 viviendas y
29% de viviendas de dos niveles de albaiiileria y madera, equivalente a 5221 viviendas; de un total

de 18.002 viviendas.

Ecuacién 8: PRI Ponderado

(PRIV1 ) Nov1)+(PR|v2 : Novz)"'(PRlva ’ Nov3)

PRI PONDERADO —

N ()
TOTALVIVIENDA
Donde:

PRIronperano= Periodo de recuperacion de la inversién ponderado
PRIy;= Periodo de recuperacidon de la inversién vivienda 1

PRIly,= Periodo de recuperacidn de la inversion vivienda 2

PRIlys= Periodo de recuperacidn de la inversion vivienda 3

N°vz= Numero de la muestra correspondientes a viviendas tipologia 1

N°v2= Numero de la muestra correspondientes a viviendas tipologia 2
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N°v3= Numero de la muestra correspondientes a viviendas tipologia 3

N°totarviviendas= NUmero total de viviendas de la muestra

El PRI ponderado de las tipologias evaluadas cumple con el criterio rector establecido al permitir la
recuperacion de la inversién en menos de 5 afios. Por ende, la evaluacion de la muestra del parque
habitacional permite validar los estandares propuestos para la ciudad de Concepcidn, ya que
implican aumentos de inversién en aislacion térmica que limitan a valores de uso minimo 6ptimo
el consumo energético considerando la evaluacion de rentabilidad social y andlisis de costo de
ciclo de vida y permiten, a través de la diferencia entre el consumo energético de la vivienda base
y el consumo de las viviendas con mejoras, generar periodos de recuperacion de la inversion en el

corto plazo, en 3 afios (2,84 afios) segliin PRI ponderado evaluado utilizando la Ecuacion 8.
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CAPITULO 7: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El andlisis realizado consistié en cuantificar y comparar la rentabilidad econémica y social entre las

viviendas base y los diferentes escenarios generados por las propuestas de mejora.

El cdlculo de los ahorros econdmicos se determind mediante las simulaciones dindmicas realizadas
para calcular el consumo energético de los diferentes escenarios. Los ahorros se obtuvieron a
través de la diferencia entre el consumo energético de la vivienda base y el consumo de las
viviendas con paquetes de mejora implementados. La rentabilidad de los distintos paquetes de
mejora resulta de comparar, a valor presente, los costos sociales acumulados a durante el ciclo de

operacién de la vivienda, en los escenarios base y con propuestas de mejora.

Los resultados de las simulaciones realizadas muestran que el aumento de los estdndares de
transmitancia térmica de la envolvente de las viviendas evaluadas, generan importantes
disminuciones en el consumo energético. Considerando el analisis de costo de ciclo de vida y los
periodos en los cuales los diferentes escenarios muestran la recuperacién de la inversién por
medio de los ahorros generados, las propuestas de mejora de estdndares son econdmicamente

viables de implementar.

Sin embargo, dichas propuestas se deben comparar y priorizar en base a un andlisis de costo-
eficiencia. La priorizacién de la inversidn en una propuesta de mejora de estandar u otra, tiene por
objetivo alcanzar niveles rentables u éptimos en términos de costos que justifiquen la aplicacion
de ciertas soluciones en viviendas de la ciudad de Concepcidon con el objetivo de limitar a valores

de uso minimo éptimo el consumo energético de calefaccion.

En 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4, se presenta un analisis de costo-eficiencia que permitira priorizar entre las
diferentes propuestas de mejora de estandar por vivienda en funciéon del consumo energético,
ahorro econdmico que generan, periodo de recuperacién de la inversidn y el incremento de costos

de inversion inicial.
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CAPITULO 7: ANALISIS E INTERPRETACIONES DE RESULTADOS

Consumo anual de energia eléctrica para calefaccion frente al periodo de

La Figura 36, la Figura 37 y la Figura 38, muestran la relacidn entre el consumo anual de energia

eléctrica para calefacciéon y el periodo de recuperacidn de la inversion que generarian los distintos

escenarios de propuestas de mejora. En este caso el andlisis costo-eficiencia considera priorizar

por aquellas propuestas que generan un bajo consumo energético y un menor periodo de

recuperacion de la inversion.

Consumo Anual de Energia Eléctrica para Calefaccién frente al Periodo de
Recuperacion de la Inversion, Vivienda 1

~ w IS

-

Periodo de recuperacion (afios)

0
2.000,00

Figura 36: Consumo de Energia Eléctrica para Calefaccion frente al Periodo de Recuperacién de la
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Consumo Anual de Energia Eléctrica para Calefaccion frente al Periodo de
Recuperacion de la Inversion, Vivienda 2
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Figura 37: Consumo de Energia Eléctrica para Calefaccion frente al Periodo de Recuperacion de la
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Consumo Anual de Energia Eléctrica para Calefaccion frente al Periodo de
Recuperacion de la Inversion, Vivienda 3
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Figura 38: Consumo de Energia Eléctrica para Calefaccion frente al Periodo de Recuperacién de la
Inversion, Vivienda 3

En la vivienda 1 (Figura 36) se observa que no se generan grandes diferencias de consumos
energéticos anuales entre los diferentes escenarios, variando estos entre los 2039,31 kWh
(V1.M3.T1.PC6 INF-5) y 2787,80 kWh (V1.M1.T1.PV1 INF-5), ni tampoco grandes diferencias en los
periodos de recuperacién de la inversiéon los cuales se encuentran entre los 3 y 4 afios

aproximadamente.

Se observa que las propuestas de mejora que consideran valores de infiltraciéon 5 ach generan un
menor consumo energético que aquellas que consideran un estandar de 8 ach, demostrando la
importancia que posee la variable de hermeticidad como propuesta complementaria al
mejoramiento de estdndar de transmitancia térmica de la envolvente. En el caso de las viviendas
con piso en contacto con el terreno, se debiera priorizar las propuestas de mejora V1.M3.T1.PC6
(INF-5) o V1.M4.T1.PC6 (INF-5) ambas con consumos energéticos anuales de 2039,31 kWh y 4

afios de recuperacion de la inversion.

En el caso de viviendas con piso ventilado, se debiera priorizar las propuestas de mejora
V1.M3.T1.PV1 (INF-5) o V1.M4.T1.PV1 (INF-5) ambas con consumos energéticos anuales de

2147,59 kWh y 3 ainos de recuperacién de la inversion.

En la vivienda 2 (Figura 37) solo la propuesta V2.M1.T2.PC6 (INF-8) genera un periodo de
recuperacion de la inversién de 5 afos, a la cual ademas corresponde el mayor consumo

energético anual: 1519,74 kWh. Al igual que en el caso anterior, las propuestas de mejora que
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consideran una menor infiltracion generan un menor consumo energético e incluso, un menor

periodo de recuperacion de la inversion.

En este caso se debiera priorizar por la propuesta de mejora V2.M3.T1.PC6 (INF-5) que genera un
consumo energético de 1012,22 kWh, levemente menor al resto de las propuestas y que genera

un periodo de recuperacion de la inversion de 4 afios.

En la vivienda 3 (Figura 38) se debiera priorizar la propuesta V3.M5P1.M3P2.T1.PC6 (INF-5) la cual
genera un consumo anual de 995,14 kWh, consumo mas bajo registrado, y que permite recuperar

la inversion en 7 aifios, a diferencia de las otras propuestas que generan un PRI de 8 y 9 afnos.

7.2  Consumo anual de energia eléctrica para calefaccidon frente al incremento de
inversion inicial

La Figura 39, la Figura 40 y la Figura 41 muestran la relacién entre el consumo anual de energia
eléctrica para calefaccién y el incremento de costo de inversion inicial que generarian los distintos
escenarios de propuestas de mejora. En este caso el andlisis costo-eficiencia considera priorizar
por aquellas medidas que impliquen un menor incremento en el costo de inversion inicial y que

generen un menor consumo energético anual.

Consumo Anual de Energia Eléctrica para Calefaccion frente al Incremento Costo

de Inversion inicial, Vivienda 1
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Figura 39: Consumo Anual de Energia Eléctrica para Calefaccion frente al Incremento de Costo de
Inversion Inicial, Vivienda 1
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Consumo Anual de Energia Eléctrica para Calefaccién frente al Incremento Costo
de Inversién inicial, Vivienda 2
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Figura 40: Consumo Anual de Energia Eléctrica para Calefaccion frente al Incremento de Costo de
Inversion Inicial, Vivienda 2

Consumo Anual de Energia Eléctrica para Calefaccion frente al Incremento Costo
de Inversion inicial, Vivienda 3
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Figura 41: Consumo Anual de Energia Eléctrica para Calefaccion frente al Incremento de Costo de
Inversion Inicial, Vivienda 3

En la vivienda 1 (Figura 39) se observa que las propuestas de mejora para viviendas con piso en
contacto con el terreno generan un mayor incremento del costo de inversién inicial que las
viviendas con piso ventilado, esto debido a que la primera tipologia requiere un mayor espesor de

aislacién térmica para cumplir con el valor de transmitancia requerido.

Ademads, aquellas propuestas que generan un menor consumo energético anual: V1.M4.T1.PC6
(INF-5); V1.M1.T1.PC6 (INF-5) y V1.M3.T1.PC6 (INF-5) con aproximadamente 2039 kWh son las
que implican un mayor costo de inversidn inicial entre $1.981.605 y $2.047.316. En tanto, la

propuesta que genera el mayor consumo energético anual: V1.M1.T1.PC6 (INF-8) con 2724,20
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kWh, también se encuentra dentro de las propuestas de viviendas 1 que genera mayor costo de

inversion inicial con $1.905.464.

En el caso de las viviendas con piso en contacto con el terreno, se debiera priorizar por la
propuesta de mejora V1.M4.T1.PC6 (INF-5) con consumo energético anual de 2039,31 kWh y un
incremento de costo de inversiéon de $1.981.650. Si bien esta propuesta genera un consumo
energético anual similar a otras propuestas, el menor incremento en el costo de inversién permite

priorizar esta medida.

En el caso de las viviendas con piso ventilado, pese a que las propuestas con infiltracién 5ach
generan un mayor incremento en el costo de inversion que las propuestas con 8 ach, el menor
consumo energético anual que generaran en la etapa de operacion de las viviendas permite optar

por las propuestas de mayor hermeticidad.

En este caso se debiera priorizar la propuesta V1.M1.T1.PV1 (INF 5) que genera un consumo
energético anual de 2148,51 kWh y un incremento de costo de inversion de $1.037.290, con un
consumo levemente superior a las otras propuestas, pero con un incremento de costo de inversidn

notoriamente inferior.

En la vivienda 2 (Figura 40) las propuestas V2.M1.T2.PC6 (INF-8) y V2.M3.T2.PC6 (INF-8) son las
que generan mayor consumo energético anual, cercano a los 1519 kWh e implican un incremento

de costo de inversién de entre $1.676.210y S 1.455.181 respectivamente.

En este caso se debiera priorizar por la propuesta de mejor V2.M3.T2.PC6 (INF-5) la cual genera el
menor consumo energético anual registrado: 1012,57 kWh e implica un incremento de costo de
inversion de $1.538.604. Si bien la propuesta V2.M3.T1.PC6 (INF-5) genera un consumo energético
levemente inferior, la diferencia de incremento de costo de inversidon es mas favorable para la

propuesta elegida y permite priorizar esta medida.

En la vivienda 3 (Figura 41) la eleccidon de una propuesta es mas compleja, debido a que aquellas
gue generan un menor consumo energético anual son las que implican un mayor incremento en el
costo de inversion. En este caso se debiera priorizar por la propuesta V3.M5P1.M1P2.T1.PC6 (INF-
8) la cual genera un consumo anual de 1493,52 kWh e implica un incremento de costo de

inversién de $2.192.906. Si bien existen propuestas que ofrecen un menor consumo energético, la
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diferencia de incremento de costo de inversidon es mas favorable para la propuesta elegida y

permite priorizar esta medida, generando una relacidn costo-eficiencia mds favorable.
7.3  Ahorro consumo anual frente al incremento costo de inversion inicial

La Figura 42, la Figura 43 y la Figura 44 muestran la relacidon entre el ahorro en el consumo
energético anual y el incremento de costo de inversién inicial que generarian los distintos
escenarios de propuestas de mejora. En este caso el andlisis costo-eficiencia considera priorizar
por aquellas medidas que impliquen un menor incremento en el costo de inversion inicial y que

generen un mayor ahorro en el consumo energético anual.
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Figura 42: Ahorro Consumo Anual frente al Incremento Costo de Inversion Inicial, Vivienda 1
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Ahorro Consumo Anual frente al Incremento Costo de Inversién inicial, Vivienda 2
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Figura 43: Ahorro Consumo Anual frente al Incremento Costo de Inversion Inicial, Vivienda 2
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Figura 44: Ahorro Consumo Anual frente al Incremento Costo de Inversion Inicial, Vivienda 3

La vivienda 1 (Figura 42) se observa que aquellas propuestas que generan un mayor ahorro en el
consumo energético anual son las que implican un mayor incremento en el costo de inversion
inicial; como lo es el caso de la propuesta V1.M3.T1.PC6 (INF-5) genera un ahorro en el consumo

anual de $621.772 y un incremento de costo de inversién de $2.047.316.

A su vez las propuestas que generan un menor ahorro en el consumo energético anual son las que

generan un menor incremento en el costo de inversiéon; como lo es el caso de la propuesta
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V1.M1.T1.PV1 (INF-8) que genera un ahorro en el consumo energético de $344.773 y un

incremento del costo de inversidn de $941.423.

En el caso de las viviendas con piso en contacto con el terreno, se debiera priorizar por la
propuesta V1.M1.T1.PC6 (INF-5) que genera un ahorro de consumo anual de $612.222 y un
incremento de costo de inversion de $2.001.331. Si bien existen propuestas con un mayor ahorro
en el consumo anual o con menor incremento de costo de inversion, la relacidén costo-eficiencia

entre ambos indicadores es mas favorable en esta propuesta que en el resto.

En el caso de las viviendas con piso ventilado, se debiera priorizar por la propuesta V1.M1.T1.PV1
(INF-5) que genera un ahorro con el consumo anual de $ 419.212 y un incremento de costo de
inversidn de $1.037.290. Al igual que en las viviendas con piso en contacto con el terreno, existen
propuestas con un mayor ahorro en el consumo energético o con menor incremento de costo de
inversién, sin embargo, la relacién costo-eficiencia entre ambos indicadores es mas favorable para

la propuesta elegida.

En la vivienda 2 (Figura 43), al igual que en la vivienda 1, se observa que aquellas propuestas que
generan un mayor ahorro en el consumo energético anual son las que implican un mayor

incremento en el costo de inversion inicial.

Las propuestas con infiltracion 5 ach generan mayor ahorro en el consumo energético anual, sin
embargo, la implementacidn de estas propuestas genera un mayor incremento de costo de
inversion inicial como en los casos V2.M1.T2.PC6 (INF5) y V2.M1.T1.PC6 (INF-5). En este caso se
debiera priorizar la propuesta V2.M3.T1.PC6 (INF-5) la cual genera un ahorro en el consumo anual
de $470.724 y un incremento de costo de inversién de $1.546.429. Como en el caso anterior,
existen propuestas que generan un mayor ahorro en el consumo anual o un menor incremento en
el costo de inversion, sin embargo, la relacion costo-eficiencia entre los indicadores es mas

favorable para la propuesta elegida y permite priorizar esta medida por sobre las otras.

En la vivida 3 (Figura 44) se observa que mientras mayor sea el ahorro en el consumo anual, mayor
serd el incremento de costo de inversion que implique la propuesta de mejora. En este caso se
debiera priorizar por la propuesta V3.M5P1.M3P2.T1.PC6 (INF-5) la cual genera un ahorro en el
consumo anual de $354.021 y un incremento de costo de inversién de $2.342.341, siendo la que

genera la relacion costo-eficiencia mas favorable.
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Ahorro consumo anual frente al periodo de recuperacion de la inversion

La Figura 45, la Figura 46 y la Figura 47 muestran la relacidn entre el ahorro en el consumo

energético anual y el periodo de recuperacién de la inversion que generarian los distintos

escenarios de propuestas de mejora. En este caso el andlisis costo-eficiencia considera priorizar

por aquellas medidas que generen un mayor ahorro en el consumo anual e impliquen un menor

periodo de recuperacién de la inversion.
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Figura 45: Ahorro Consumo Anual frente al Periodo de Recuperacion de la Inversion, Vivienda 1
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Ahorro Consumo Anual frente Periodo Recupecion de la Inversién, Vivienda 3
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Figura 47: Ahorro Consumo Anual frente al Periodo de Recuperacion de la Inversion, Vivienda 3

La vivienda 1 (Figura 45) se observa que las propuestas de mejora para viviendas con piso
ventilado tienen un periodo de recuperacién de la inversién de 3 afios, a excepcién de la
propuesta V1.M4.T1.PV1 (INF-8) que tiene un periodo de recuperacion de la inversién de 4 afios,
al igual que todas las propuestas de mejora para las viviendas con pisos en contacto con el
terreno. Se observa ademas que aquellas propuestas que generan un mayor ahorro en el consumo
energético, es decir, las propuestas para viviendas con pisos en contacto con el terreno, son las
que implican un mayor periodo de recuperacién de la inversién, lo cual se debe a que el
incremento de costo de inversidn que requieren estas propuestas es mayor, por lo que pese al
mayor ahorro en el consumo anual, el tiempo necesario para recuperar el incremento en la

inversion inicial es mayor.

En el caso de las viviendas con piso en contacto con el terreno se debiera priorizar la propuesta
V1.M3.T1.PC6 (INF-5) debido a que esta es la que genera el mayor ahorro en el consumo anual de
$621.772, en un conjunto de propuestas donde todas generan igual periodo de recuperacion de la

inversion de 4 afios.

En el caso de las viviendas con piso ventilado, se debiera priorizar la propuesta V1.M3.T1.PV1 (INF-
5) debido a que esta propuesta es la que genera el mayor ahorro en el consumo anual, $431.138 e
implica un periodo de recuperacidon de la inversién de 3 afios, al igual que el resto de las

propuestas con pisos ventilados.
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En la vivienda 2 (Figura 46) se observa que las propuestas que consideran una infiltraciéon de 8 ach
generan un menor ahorro en el consumo anual que las propuestas que consideran un estandar de
infiltracion de 5 ach. Sin embargo, ambos tipos de propuestas consideran un periodo de
recuperacion de la inversion de 4 afios, excepto la propuesta V2.M1.T2.PC6 (INF-8) que considera

un PRI de 5 afos, debido al mayor incremento de costo de inversién que implica esta propuesta.

En este caso se debiera priorizar la propuesta V2.M1.T1.PC6 (INF-5) la cual es la que genera el
mayor ahorro en el consumo anual de $479.828 y se encuentra dentro del conjunto de propuestas

con periodo de recuperacién de la inversién 4 afios.

En la vivienda 3 (Figura 47) se observa que mientras mayor sea el ahorro en el consumo anual,
menor serd el periodo de recuperacion de la inversion, debido a que el mayor ahorro permitira
recuperar mas rapidamente el capital invertido en la implementacidon de las propuestas de

estandar.

En este caso se debiera priorizar la propuesta V3.M5P1.M3P2.T1.PC6 (INF-5) la cual genera el
mayor ahorro en el consumo anual de $354.021 y permite recuperar la inversion realizada en 7

anos, a diferencia de las otras propuestas que generan un PRI de 8 y 9 afios.

Luego de comparar los resultados de las diferentes propuestas y analizarlas en funcién del
consumo energético, ahorro econdmico que generan, periodo de recuperacién de la inversién y el
incremento de costos de inversidn inicial, se logré definir en cada uno de los escenarios de
comparacién, la propuesta que entregaba mejor relacion costo-eficiencia. En la Tabla 75 se

presenta un resumen de los resultados de las evaluaciones costo-eficiencia realizadas.
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Tabla 75: Resultado de Evaluacion Costos Eficiencia

1. Consumo anual de energia eléctrica para calefaccion frente al periodo de recuperacion de la inversién

V1.M3.T1.PC6 (INF-5) V1.M4.T1.PC6 (INF-5)
Vivienda 1

V1.M3.T1.PV1 (INF-5) V1.M4.T1.PV1 (INF-5)
Vivienda 2 V2.M3.T1.PC6 (INF-5)
Vivienda 3 V3.M5P1.M3P2.T1.PC6 (INF-5)

2. Consumo anual de energia eléctrica para calefaccion frente al incremento de inversion inicial

V1.M4.T1.PC6 (INF-5)

Vivienda 1

V1.M1.T1.PV1 (INF 5)
Vivienda 2 V2.M3.T2.PC6 (INF-5)
Vivienda 3 V3.M5P1.M1P2.T1.PC6 (INF-8)

3. Ahorro consumo anual frente al incremento costo de inversion

V1.M1.T1.PC6 (INF-5)

Vivienda 1

V1.M1.T1.PV1 (INF 5)
Vivienda 2 V2.M3.T1.PC6 (INF-5)
Vivienda 3 V3.M5P1.M3P2.T1.PC6 (INF-5)

4. Ahorro consumo anual frente al periodo de recuperacion de la inversion

V1.M3.T1.PC6 (INF-5)

Vivienda 1

V1.M3.T1.PV1 (INF-5)
Vivienda 2 V2.M1.T1.PC6 (INF-5)
Vivienda 3 V3.M5P1.M3P2.T1.PC6 (INF-5)

En las tipologias de vivienda 1 con piso en contacto con el terreno, la propuesta que presenta la

mejor relacion costo-eficiencia en los diferentes escenarios de comparacion es la V1.M3.T1.PC6

(INF-5).

Tanto la propuesta V1.M3.T1.PC6 (INF-5) y V1.M4.T1.PC6 (INF-5) generan la mejor relacién costo-

eficiencia en dos categorias de comparacién. La primera consigue la mejor relacién costo-

eficiencia en: 1. Consumo anual de energia eléctrica para calefaccion frente al periodo de

recuperacion de la inversion y 4. Ahorro consumo anual frente al periodo de recuperacion de la

inversion, mientras que la segunda propuesta en: 1. Consumo anual de energia eléctrica para

calefaccion frente al periodo de recuperacion de la inversion y 2. Consumo anual de energia

eléctrica para calefaccion frente al incremento de inversion inicial.
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Sin embargo, la propuesta V1.M3.T1.PC6 (INF-5) consigue la mejor relacién costo-eficiencia en el
escenario de comparacion 3. Ahorro consumo anual frente al incremento costo de inversion,
generando un ahorro de consumo anual de $621.772 y un incremento de costo de inversién de

$2.047.316.

En el caso de las viviendas 1 con pisos ventilados, la propuesta V1.M1.T1.PV1 (INF-5) y
V1.M3.T1.PV1 (INF-5) generan la mejor relaciéon costo-eficiencia en dos categorias de
comparacién. La primera consigue mejor relacién costo-eficiencia en: 2. Consumo anual de energia
eléctrica para calefaccion frente al incremento de inversion inicial y 3. Ahorro consumo anual
frente al incremento costo de inversion, mientras que la segunda propuesta en 1. Consumo anual
de energia eléctrica para calefaccion frente al periodo de recuperacion de la inversion y 4. Ahorro
consumo anual frente al periodo de recuperacion de la inversion. Ambas propuestas tienen igual

consumo energético anual y periodo de recuperacién de la inversién.

Sin embargo, estas propuestas se diferencian tanto en el ahorro de consumo anual y en el
incremento de costo de inversion; pese a que la propuesta V1.M1.T1.PV1 (INF-5) genera un menor
ahorro de consumo anual, el menor incremento de costo de inversidon que posee esta propuesta
en comparaciéon a V1.M3.T1.PV1 (INF-5) hace que la relacion costo-eficiencia de esta propuesta

sea mas conveniente y permita priorizar esta medida por sobre las otras.

La propuesta de mejora estandar elegida para la tipologia de vivienda 2 es la V2.M3.T1.PC6 (INF-5)
la cual genera la mejor relacidon costo-eficiencia en 2 de los escenarios de comparaciéon: 1.
Consumo anual de energia eléctrica para calefaccion frente al periodo de recuperacion de la

inversiony 3. Ahorro consumo anual frente al incremento costo de inversion.

En la tipologia de vivienda 3, la propuesta de estandar elegida es la V3.M5P1.M3P2.T1.PC6 (INF-5)
la cual genera la mejor relacidn costo-eficiencia en 3 categorias de los escenarios de comparacion:
1. Consumo anual de energia eléctrica para calefaccion frente al periodo de recuperacion de la
inversion, 3. Ahorro consumo anual frente al incremento costo de inversion y 4. Ahorro consumo

anual frente al periodo de recuperacion de la inversion.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

Los resultados de los andlisis realizados (simulaciones energéticas, analisis costo ciclo de vida y
evaluacidn de rentabilidad econémica y social) permiten validar la hipdtesis planteada, ya que, a
través de las evaluaciones mencionadas, fue posible definir y validar propuestas de mejora de
estandar de transmitancia térmica que permiten limitar a valores a valores de uso minimo 6ptimo
el consumo energético manejando criterios de Rentabilidad Social y Analisis de Costo de Ciclo de
Vida. Andlisis los cuales permiten justificar los incrementos de inversidon en mejoras en el estandar
con respecto a la actual normativa de la OGUC y a las diferentes propuestas de mejora de esta
(Normas Técnicas Minvu, Estandares de Construccién Sustentable para Viviendas y Planes de
Descontaminacion Atmosférica), consiguiendo estandares con una mejor relacidn costo-eficiencia
desde una perspectiva social. Ademas, a través de estos resultados fue posible cumplir con el

objetivo general, objetivos especificos y preguntas de investigacion planteadas.

En el desarrollo del marco tedrico de esta investigacién, fue posible conocer el marco regulatorio
que rige el comportamiento energético de la construccidon habitacional en nuestro pais. En el caso
especifico de los estandares de transmitancia térmica de la envolvente de las construcciones
habitacionales que rige actualmente, este cumple minimamente con el objetivo de reducir la
demanda energética de las construcciones habitacionales, permitiendo la construccion de miles de
viviendas, que pese a cumplir con los requerimientos y prestaciones obligatorias que exige la

ordenanza, generan grandes demandas y consumos energéticos durante su etapa de operacion.

Debido al bajo estandar de la normativa de cumplimiento obligatorio y al desajuste de la
zonificacidn térmica con las necesidades de aislacion térmica, la construccion habitacional en Chile
demanda el doble de energia que debiera para satisfacer las necesidades de confort ambiental
interior. Por ejemplo, en el caso de la ciudad de Concepcion, el estandar fija una transmitancia
térmica limite de U=1,7 W/m? K, situacidn genera que usuarios de las viviendas tengan que realizar
grandes gastos en consumo energético para acondicionar sus viviendas y conseguir un relativo
confort ambiental, ademas de los gastos de reparacion y mantenimiento que se generan producto
de la generacion de patologias derivadas de la condensacién, situacion muy frecuente en el

contexto climatico de Concepciodn.

Si bien en Chile se han generado diversas iniciativas orientadas a disminuir la demanda energética

del sector habitacional, como por ejemplo las Normas Técnicas Minvu (NTM), Estandares de
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Construccion Sustentable (ECSV) y Planes de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica (PPDA);
los diferentes estandares que estos proponen, entre ellos los relacionados con la transmitancia
térmica de la envolvente, no han logrado ser llevados a un marco regulador obligatorio, por lo que
hasta el momento se entienden como referencias de buenos estandares y los cuales se espera en
un futuro no muy lejano llegar a ser de cumplimiento obligatorio para las diferentes tipologias de
edificacién de Chile. La oficializacion de los estandares de este tipo de iniciativas deberd superar
las brechas que impiden su oficializacion y con esto, lograr disminuir la demanda energética de la

construccion habitacional y mejorar las condiciones de habitabilidad de sus usuarios.

La industria de la construccidon habitacional atiende a la constante demanda de viviendas vy
edificios residenciales y a la vez, responder a aspectos de innovaciéon y mejora de sus estandares
en favor de mejorar la calidad de estas y satisfacer a sus habitantes. En Chile, la construccion
habitacional se lleva a cabo a través de distintas tipologias de construccién: vivienda aislada,
pareada, continua y edificios residenciales, cuyo porcentaje de participacion varia de acuerdo a las

diferentes ciudades del pais.

En la definicién de tipologias representativas de la construccién habitacional en la ciudad de
Concepciodn, se identificaron tipologias y materialidades predominantes en la cual destaca que
aproximadamente el 70% de las viviendas corresponden a viviendas aisladas y pareadas en uno o
dos niveles; con primer nivel de albafiileria y segundo nivel de madera, vivienda y edificios de
hormigdn, viviendas de uno o dos niveles de madera y otras combinaciones con bloques y paneles.
El comportamiento energético de estas varia de acuerdo con sus estaciones y condiciones
climaticas propias de su contexto. En invierno se producen importantes demandas de calefaccidn,

mientras que, en verano, en menor magnitud, se generan demandas de refrigeracion.

En la etapa de metodologia se logra definir las tipologias representativas de la construccién
habitacional en la ciudad de Concepcidn. Definicion que se sustenta en la identificacién de
tipologias y levantamiento de informacidn sobre viviendas de la regidn del Biobio desarrollado en
el capitulo 4. De acuerdo a esto se logra determinar 3 tipologias de vivienda que sirven de
modelos base para el estudio. Con esta definicion se logra observar que, pese a que estas
viviendas representativas poseen estandares de transmitancia térmica mejores que los que existe
la OGUC, generan un considerable consumo energético anual, situaciéon que se agudizaria en

viviendas que cumplen sélo con el estandar establecido por la normativa vigente. Es asi que surge
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la necesidad de complementar las propuestas de mejora de estandar de transmitancia térmica de
la envolvente con mejoras en el estandar de hermeticidad al aire que permitan cumplir con el

objetivo planteado con el estandar.

La utilizacién del modelo de jerarquias especificado en el NKB Report N°34-1978, a través de la
definicién de objetivos, requisitos, exigencias, indicadores, criterios de desempefio y métodos de
verificacion, permitié definir la propuesta de estandar y soluciones constructivas para cumplirlo.
Estas propuestas se plantearon como un conjunto de medidas orientadas a generar un cambio en
la vivienda base y limitar a valores de uso minimo éptimo el consumo energético de viviendas en
la ciudad de Concepcidn. Este estandar, comparado con otras propuestas de mejora de estandar
(Normas Técnicas Minvu, Estandares Construccidon Sustentable para Viviendas y Planes de
Prevencién y Descontaminacion Atmosférica) puede llegar a ser igual o mas exigente, por lo que su

validacidn estd supeditada a la validacion técnica y econdmica realizada en esta investigacion.

La metodologia de evaluacién, validacion econémica y social de las propuestas se basé en el
anadlisis de costo de ciclo de vida. La utilizacion de esta metodologia costo-eficiencia permitié
calcular el costo de ciclo de vida de las diferentes soluciones constructivas que cumplen con el
estdndar propuesto, para asi optimizar los incrementos de inversiones y definir qué propuesta es
la que genera mejor relacidn costo-eficiencia desde una perspectiva de costos y beneficios
sociales, como desde una perspectiva financiera. El desarrollo de esta metodologia considerd la
realizacién de simulaciones energéticas, cdlculo de costos de inversién inicial y calculo de costo de
ciclo de vida para todas las viviendas en condicién base y con propuesta de mejora, los cuales
permitieron comparar los resultados de las distintas propuestas de mejora. Es importante
considerar que la determinaciéon de costos de inversion inicial para cumplir con el estandar
propuesto se sostiene en base de datos de costos de precios unitarios de diversos materiales de
construccion, a las soluciones constructivas propuestas y a una serie de supuestos. Las propuestas
de mejora de estandar de la envolvente opaca, transparente y la hermeticidad de las viviendas,
estadn sujeta a la calidad de mano de obra, materiales, desarrollo de encuentros, entre otros

factores, los cuales escapan a los alcances del objetivo de esta investigacion.

En la etapa de simulacidén energética, a través de la utilizacién de software Design Builder se logré
determinar las cualidades prestacionales de las diferentes tipologias de vivienda base y sus

respectivas propuestas de mejora de estandar, logrando determinar su consumo energético anual.
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La incorporacion de los estandares propuestos generard importantes reducciones del consumo
energético en las viviendas evaluadas. Es importante mencionar que el real comportamiento de las
viviendas depende en gran parte de sus usuarios, por ello las reducciones en los consumos
energéticos pueden en la realidad no ser tan acentuadas, debido a malas condiciones de sistemas
de calefaccidn, malas practicas, variaciones en los horarios y cargas de ocupacién, entre otros
factores. Sin embargo, la reduccion del consumo energético se producird y mejorard las
condiciones de habitabilidad, confort y calidad de vida de sus habitantes, beneficios que no se han
cuantificado econdmicamente en esta investigacién. Con el ejercicio de simulacién se detectd que
la variable mas importante para reducir el consumo energético de las viviendas es la reduccidn de
las infiltraciones de aire ya que cuando se realizaron las simulaciones, el sélo variar la
hermeticidad y manteniendo el estdndar de transmitancia térmica de las viviendas base, lograba
una importante reduccidon del consumo energético de la vivienda simulada. Sin embargo, debido a
que el objetivo del estandar propuesto es limitar a valores de uso minimo dptimo el consumo
energético, el sélo reducir las infiltraciones de aire no consigue este objetivo debido a que no
considera proteccién de la envolvente térmica, mejoras en ventilacion natural y/o mecénicas

necesarias para cumplir con este.

Es importante también mencionar que las evaluaciones se realizaron considerando un sistema de
calefaccidn con electricidad. La validacion o no de los estdndares estd relacionada directamente
con el sistema de calefaccidn, su eficiencia y el costo de la energia que este utiliza. Por lo tanto si
se realizara la misma evaluacidn, pero considerando un sistema de calefaccién con gas, parafina u
otro; los resultados del andlisis de costo de ciclo de vida y periodos de retorno de la inversion

variaran, pudiendo validar un estandar en algunos casos o haciéndolo no rentable en otro.

En la etapa de andlisis de costo de ciclo de vida de los escenarios base y propuestos, el calculo de
los costos de inversion inicial se logré determinar que la mayoria de las soluciones constructivas
propuestas logran ser inferiores al monto considerado en los PPPF y por tanto haria
econdmicamente viable la implementacidn de propuestas de mejora considerando el costo extra
de inversién inicial como una medida de prevencidon y no como un costo de reparacion posterior. A
través de los calculos de costo de ciclo de vida fue posible determinar el periodo de tiempo de
recuperacion de la inversién y verificar si cumplian o no con criterio rector establecido. En el caso

de las propuestas de mejora para las viviendas 1y 2 estas cumplen con el criterio establecido al
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generan un PRI igual e incluso menor a cinco afios. Mientras que en el caso de las propuestas de

mejora para la vivienda 3, el periodo de recuperacién es superior al criterio establecido.

Si bien en general el total de las propuestas de mejora evaluadas generan bajos consumos
energéticos, cortos periodos de reducciéon de la inversién, bajos incrementos de costos de
inversion y grandes ahorros en el consumo energético anual, la evaluaciéon permitid priorizar y
optimizar entre las diferentes propuestas. Esta evaluacion de la rentabilidad de las diferentes
propuestas por tipologias de vivienda a través de la comparacion de los diferentes indicadores
evaluados permitié definir y justificar para cada una de las tipologias de vivienda la propuesta que
genera la mejor relacion costo-eficiencia. En las diferentes comparaciones de indicadores
evaluados se establecieron condiciones, o zonas de ubicacidon dentro de los graficos, que debian
cumplir las diferentes propuestas en las cuales se generaban las mejores condiciones de
rentabilidad. En la comparacidon numero 1, las propuestas de mayor rentabilidad eran aquellas que
generaban un bajo consumo energético y un menor periodo de recuperacion de la inversion. En la
comparacién numero 2, correspondia a aquellas que requerian de un menor incremento de costo
de inversién inicial y generan un bajo consumo energético anual. En la propuesta nimero 3,
correspondia a aquellas que requerian de un menor incremento de costo de inversién inicial y
generan un mayor ahorro en el consumo energético anual. Mientras que en la comparacion
nuamero 4, correspondia a aquellas propuestas que generan un mayor ahorro en el consumo
energético anual e impliguen un menor periodo de recuperacién de la inversion. Esta
determinacién de zonas permitid identificar mas facilmente que propuestas de mejora lograban
generan las mejores relaciones costo-eficiencia y optimizar los incrementos de inversion en las
propuestas de mejora de estandar de transmitancia térmica para limitar a valores de uso minimo
Optimo el consumo energético de viviendas en la ciudad de Concepcidon desde una perspectiva de

costos y beneficios sociales.

Futuras investigaciones

De la investigacidn realizada surgen las siguientes lineas de investigacion relacionadas al temay a

su potencial avance:

Investigacion orientada en la validacidon de reduccién de riesgo de condensacion de propuestas
realizadas a través de simulacidon y/o monitorizacién de vivienda que integre estos estandares.

Medicién y comparacidon de ambas mediciones.
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Efectividad y rentabilidad de las propuestas de mejora planteadas considerando las diferentes
orientaciones posibles en el contexto climatico de la ciudad de Concepcién. Como también
extrapolar esta medicion en las diferentes zonas térmicas en las cuales viviendas se generen altos

consumos energéticos.

Propuesta de estandares de aislacién térmica para edificios residenciales, la cual segin marco
tedrico tiene una representatividad importante del parque habitacional de Concepcién. Proponer
soluciones de mejora orientadas reducir su consumo energético considerando las particularidades

y diversas posibilidades de esta tipologia de vivienda.

Profundizar en las soluciones constructivas para lograr el estdndar de hermeticidad planteado en
esta investigacion. Si bien se plantearon propuestas orientadas a mejorar la hermeticidad de las
propuestas, no se profundizé en la medicién de estas debido a que no eran la variable principal de

investigacion.

Evaluacién y validacion de estandares propuestos considerando diferentes fuentes de energia para
el sistema de calefaccion. De modo de generar un analisis comparativo del andlisis de costo de
ciclo de vida y rentabilidad variando el tipo de sistema de calefaccidn, eficiencia del sistema y

costo de la energia.
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ANEXOS A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

En este apartado se mostraran los calculos realizados para obtener el costo de ciclo de vida para
cada vivienda en estudio

Tabla A 1: Andlisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M1.T1.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M1.T1.PC6. (INF-5)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
) 20 V1.M1.T1.PC6.(INF-24,6) V1.M1.T1.PC6.(INF-5)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) .. Espesor ) .. Espesor ) .
aislacién aislacion UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio Siml Pvc DVH 2,17 | 16,35 UF | 16,35 UF 3,59 | 28,08 UF 28,08 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 7,87 UF 7,87 UF 0,17 8,42 UF 8,42 UF
Inversién | Muros piso 1 LV 40 LV 100 0,07 | 469UF | 469UF | 025 | 1578UF | 15,78 UF
inicial | Muros piso 2 LV 40 LV 100 0,00 | 0,00UF | 0,00UF | 0,00 | 0,00UF 0,00 UF
Piso - 0 XPS 75 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,62 | 31,42 UF 31,42 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,75 UF 4,75 UF
Sist.
o - - - - 0,00 | 0,00UF | 0,00UF | 13,46 | 13,46 UF | 13,46 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 28,92 UF 103,15 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 74,23 UF
Tipo de Tasa de Coste
Instalaciones UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio UF/20afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh / / / / / /
Operacion ., .
Calefaccion | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,76 | 32,13 UF 602,24 0,21 8,98 UF 168,34 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 32,13 UF 602,24 8,98 UF 168,34 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
) 23,15 UF | 433,90 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 631,16 UF 271,49 UF
<<
S Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -359,67
- Variacién LCCA (Mejorado-Base) -57,0%
Payback (Afios) 4,00
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Tabla A 2: Anélisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M1.T1.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M1.T1.PC6. (INF-8)

Tasa

6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
) 20 V1.M1.T1.PC6.(INF-24,6) V1.M1.T1.PC6.(INF-8)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) .. Espesor | | .. Espesor ) .
aislacién aislacion UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio simol Aluminio DVH 2,17 | 16,35 UF | 16,35 UF 3,12 | 24,53 UF | 24,53 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 7,87 UF 7,87 UF 0,17 8,42 UF 8,42 UF
Inversion | Muros piso 1 LV 40 LV 100 0,07 4,69 UF 4,69 UF 0,25 15,78 UF 15,78 UF
inicial Muros piso 2 LV 40 LV 100 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,00 0,00 UF 0,00 UF
Piso - 0 XPS 75 0,00 | 0,00UF | 000UF | 0,62 | 31,42UF | 31,42 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,75 UF 4,75 UF
Sist.
o - - - - 0,00 | 0,00UF | 0,00UF | 13,46 | 13,46 UF | 13,46 UF
Ventilacion
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 28,92 UF 99,59 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 70,67 UF
Tipo de Tasa de Coste
Instalaciones UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh / / / / / /
Operacién = —
Calefaccion | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,76 | 32,13 UF 602,24 0,28 | 11,99 UF | 224,81 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 32,13 UF 602,24 11,99 UF | 224,81 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 20,14 UF | 377,43 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 631,16 UF 324,40 UF
s Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -306,76
1 Variacion LCCA (Mejorado-Base) -48,6%
Payback (Afios) 4,00
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Tabla A 3: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M3.T1.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M3.T1.PC6. (INF-5)

Tasa

6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
. 20 V1.M3.T1.PC6.(INF-24,6) V1.M3.T1.PC6.(INF-5)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) .. Espesor | | .. Espesor . )
aislacién aislacién UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado presente
V.
Vanos Aluminio Simpl Pvc DVH 2,17 | 16,35 UF | 16,35 UF 3,59 | 28,08 UF 28,08 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 7,87 UF 7,87 UF 0,17 8,42 UF 8,42 UF
. EPS 10 EPS 10
. Muros piso 1 40 120 0,07 | 409UF | 409UF | 027 | 16,89 UF | 16,89 UF
Inversién kg/m3 kg/m3
inicial . EPS 10 EPS 10
Muros piso 2 40 120 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,00 0,00 UF 0,00 UF
kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 75 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,62 | 31,42 UF 31,42 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,75 UF 4,75 UF
Sist.
L - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 13,46 | 13,46 UF 13,46 UF
Ventilacion
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 28,32 UF 104,25 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 75,93 UF
Instalaci Tipo de Tasa de Coste |\ \cime | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20a
nstalaciones m afio afios m afio afos
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacioén = .
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,76 | 32,49 UF | 608,96 0,21 | 8,98UF 168,29 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 32,49 UF 608,96 8,98 UF 168,29 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 23,51 UF 440,66 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 637,27 UF 272,54 UF
S Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -364,73
9 Variacién LCCA (Mejorado-Base) -57,2%
Payback (Afos) 4,00
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Tabla A 4: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M3.T1.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M3.T1.PC6. (INF-8)

Tasa

6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
. 20 V1.M3.T1.PC6.(INF-24,6) V1.M3.T1.PC6.(INF-8)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento A .. Espesor | .. Espesor . )
aislacién aislacién UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado presente
V.
Vanos Aluminio Siml Aluminio DVH 2,17 | 16,35 UF | 16,35 UF 3,12 | 24,53 UF 24,53 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 7,87 UF 7,87 UF 0,17 8,42 UF 8,42 UF
. EPS 10 EPS 10
| Muros piso 1 40 120 0,07 | 409UF | 409UF | 027 | 16,89 UF | 16,89 UF
Inversién kg/m3 kg/m3
inicial . EPS 10 EPS 10
Muros piso 2 40 120 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,00 0,00 UF 0,00 UF
kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 75 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,62 | 31,42 UF 31,42 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,75 UF 4,75 UF
Sist.
L - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 13,46 | 13,46 UF 13,46 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 28,32 UF 100,69 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSI(')N(Mejorado-Base) 72,38 UF
Tipo de Tasa de Coste
Instalaciones UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio UF/20afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh / / / / / /
Operacion
Calefaccion | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,76 | 32,49 UF 608,96 0,28 | 11,99 UF 224,75 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 32,49 UF 608,96 11,99 UF 224,75 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
) 20,50 UF 384,20 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 637,27 UF 325,45 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -311,83
S Variacién LCCA (Mejorado-Base) -48,9%
Payback (Afios) 4,00
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Tabla A 5: Anélisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M4.T1.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M4.T1.PC6. (INF-5)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
) 20 V1.M4.T1.PC6.(INF-24,6) V1.M4.T1.PC6.(INF-5)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo
Elemento ) .. Espesor | | .. Espesor ) ) Valor presente
aislacion aislacién UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado
V.
Vanos Aluminio Siml Pvc DVH 2,17 16,35 UF | 16,35 UF 3,59 28,08 UF 28,08 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 7,87 UF 7,87 UF 0,17 8,42 UF 8,42 UF
Muros piso EPS 15 EPS 15
i 56 105 0,10 | 6,00UF | 6,00UF 0,26 | 16,36 UF 16,36 UF
Inversion 1 kg/m3 kg/m3
inicial Muros piso EPS 15 EPS 15
56 105 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,00 0,00 UF 0,00 UF
2 kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 75 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,62 | 31,42 UF 31,42 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,75 UF 4,75 UF
Sist.
o - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 13,46 | 13,46 UF 13,46 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 30,22 UF 103,72 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 73,50 UF
Instalaci Tipo de Tasa de Coste 1 ye/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/af UF/20af
nstalaciones m afio afos m afio afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacion = .
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,73 | 31,12UF | 583,33 0,21 | 8,98UF 168,29 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 31,12 UF 583,33 8,98 UF 168,29 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 22,14 UF 415,04 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 613,56 UF 272,01 UF
S Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -341,54
Y Variacién LCCA (Mejorado-Base) -55,7%
Payback (Afios) 4,00
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Tabla A 6: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M4.T1.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M4.T1.PC6. (INF-5)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
. 20 V1.M4.T1.PC6.(INF-24,6) V1.M4.T1.PC6.(INF-8)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) ., Espesor | .. Espesor ) i
aislacion aislacion UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado presente
V.
Vanos Aluminio Simol Aluminio DVH 2,17 | 16,35 UF | 16,35 UF 3,12 | 24,53 UF 24,53 UF
imple
Techo LV 100 L.V 120 0,16 | 7,87 UF 7,87 UF 0,17 8,42 UF 8,42 UF
Muros piso EPS 15 EPS 15
. 56 105 0,10 | 6,00UF | 6,00UF | 0,26 | 16,36 UF | 16,36 UF
Inversion 1 kg/m3 kg/m3
inicial Muros piso EPS 15 EPS 15
56 105 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF
2 kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 75 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,62 | 31,42 UF 31,42 UF
Sellado env. - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,06 | 4,75 UF 4,75 UF
Sist.
. - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 13,46 | 13,46 UF 13,46 UF
Ventilacion
E. Fachada - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 30,22 UF 100,16 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 69,94 UF
Tipo de Tasa de Coste
Instalaciones UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh / / / / / /
Operacion i .
Calefaccion | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,73 | 31,12 UF 583,33 0,28 | 11,99 UF | 224,75 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 31,12 UF 583,33 11,99 UF | 224,75 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
) 19,13 UF | 358,58 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 613,56 UF 324,92 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -288,64
S Variacion LCCA (Mejorado-Base) -47,0%
Payback (Afios) 4,00

158




ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 7: Anélisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M1.T1.PV1. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M1.T1.PV1. (INF-5)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
) 20 V1.M1.T1.PV1.(INF-24,6) V1.M1.T1.PV1.(INF-5)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo
Elemento A .. Espesor | .. Espesor . ) Valor presente
aislacién aislacién UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado
V.
Vanos Aluminio Simpl Pvc DVH 2,17 | 16,35 UF | 16,35 UF 3,59 | 28,08 UF 28,08 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 7,87 UF 7,87 UF 0,17 8,42 UF 8,42 UF
Muros piso
i LV 40 LV 100 0,10 | 6,00UF | 6,00UF | 0,25 | 15,78 UF 15,78 UF
Inversion 1
inicial Muros piso
) LV 40 LV 100 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF
Piso - 0 XPS 50 0,14 | 7,16 UF 7,16 UF 0,08 4,13 UF 4,13 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,75 UF 4,75 UF
Sist.
o - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 13,46 | 13,46 UF 13,46 UF
Ventilaciéon
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 37,38 UF 75,85 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 38,47 UF
Instalaci Tipo de Tasa de Coste | ye/mz | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/a UF/20af
nstalaciones m afio afios m afio afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacion = .
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,60 | 2531UF | 474,41 0,22 | 9,46 UF 177,30 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 25,31 UF 474,41 9,46 UF 177,30 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 15,85 UF 297,11 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 511,79 UF 253,16 UF
S Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -258,63
S Variacion LCCA (Mejorado-Base) -50,5%
Payback (Afios) 3,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 8: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M1.T1.PV1. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M1.T1.PV1. (INF-8)

Tasa

6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
. 20 V1.M1.T1.PV1.(INF-24,6) V1.M1.T1.PV1.(INF-8)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo
Elemento ) .. Espesor | | ., Espesor ) ) Valor presente
aislacion aislacién UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado
V.
Vanos Aluminio Simol Aluminio DVH 2,17 16,35 UF | 16,35 UF 3,12 | 24,53 UF 24,53 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 7,87 UF 7,87 UF 0,17 8,42 UF 8,42 UF
Muros piso
. LV 40 LV 100 0,10 | 6,00UF | 6,00 UF 0,25 | 15,78 UF 15,78 UF
Inversion 1
inicial Muros piso
) LV 40 LV 100 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,00 0,00 UF 0,00 UF
Piso - 0 XPS 50 0,14 7,16 UF 7,16 UF 0,08 4,13 UF 4,13 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,75 UF 4,75 UF
Sist.
o - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 13,46 | 13,46 UF 13,46 UF
Ventilacion
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 37,38 UF 72,30 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSI()N(Mejorado-Base) 34,92 UF
Tipo de Tasa de Coste
Instalaciones UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio UF/20afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh / / / / / /
Operacion = )
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,60 | 2531UF | 474,41 0,29 | 12,27 UF 230,06 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 25,31 UF 474,41 12,27 UF 230,06 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 13,04 UF 244,35 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 511,79 UF 302,36 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -209,43
S Variacién LCCA (Mejorado-Base) -40,9%
Payback (Afios) 3,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 9: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M3.T1.PV1. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M3.T1.PV1. (INF-5)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
. 20 V1.M3.T1.PV1.(INF-24,6) V1.M3.T1.PV1.(INF-5)
estudio
) Tipo de Costo Costo Costo | Costo
Tipo de Espeso .. ., | Espeso . Valor ] Valor
Elemento L aislacié UF/m | estimad UF/m | estimad
aislacion r r ) presente ) presente
n o o
V.
Vanos Aluminio simple Pvc DVH 2,17 | 16,35UF | 16,35UF | 3,59 | 28,08 UF | 28,08 UF
Techo LV 100 LV 120 0,16 | 7,87UF | 7,87UF | 0,17 | 8,42UF | 842 UF
X Muros piso EPS 10 EPS 10
Inversién 40 120 0,07 | 4,09 UF 4,09 UF 0,27 | 16,89 UF | 16,89 UF
L 1 kg/m3 kg/m3
inicial -
Muros piso EPS 10 EPS 10
40 120 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF
2 kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 50 0,14 7,16 UF 7,16 UF 0,08 4,13 UF 4,13 UF
Sellado env. - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,06 | 4,75UF | 4,75UF
Sist.
L - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF | 13,46 | 13,46 UF | 13,46 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 1,23 | 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 35,47 UF 76,96 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSI()N(Mejorado-Base) 41,48 UF
. . Coste N .
Instalacione | Tipo de Tasa de N UF/20afio . UF/20afio
) . UF/kW | UF/m? | UF/afio UF/m? | UF/afio
Costos de s energia escalamiento h s s
Operacion
., Electricida 0,0044
Calefaccion d 5,34% 0 0,61 | 25,76 UF 482,78 0,22 9,46 UF | 177,23 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 25,76 UF 482,78 9,46 UF | 177,23 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 16,30 UF | 305,56 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 518,26 UF 254,18 UF
s Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -264,07
S Variacion LCCA (Mejorado-Base) -51,0%
Payback (Afios) 3,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 10: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M3.T1.PV1. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M3.T1.PV1. (INF-8)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
) 20 V1.M3.T1.PV1.(INF-24,6) V1.M3.T1.PV1.(INF-8)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) ¥ Espesor | | .. Espesor ) )
aislacion aislacion UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado presente
V.
Vanos Aluminio Siml Aluminio DVH 2,17 | 16,35 UF | 16,35 UF 3,12 | 24,53 UF 24,53 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 | 7,87 UF 7,87 UF 0,17 8,42 UF 8,42 UF
Muros piso EPS 10 EPS 10
40 120 0,07 | 409UF | 4,09UF | 0,27 | 16,89 UF | 16,89 UF
Inversion 1 kg/m3 kg/m3
inicial Muros piso EPS 10 EPS 10
40 120 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF
2 kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 50 0,14 | 7,16 UF 7,16 UF 0,08 | 4,13 UF 4,13 UF
Sellado env. - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,06 | 4,75 UF 4,75 UF
Sist.
L - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 13,46 | 13,46 UF 13,46 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 35,47 UF 73,40 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSICN(Mejorado-Base) 37,93 UF
Instalaci Tipo de Tasa de Coste | e/mz | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20a
nstalaciones m afio afios m afio afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacion ]
Calefaccion | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,61 | 25,76 UF 482,78 0,29 | 12,27 UF 229,97 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 25,76 UF 482,78 12,27 UF | 229,97 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
) 13,49 UF 252,81 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 518,26 UF 303,37 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -214,89
9 Variacion LCCA (Mejorado-Base) -41,5%
Payback (Afios) 3,00

162




ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 11: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M4.T1.PV1. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M4.T1.PV1. (INF-5)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
. 20 V1.M4.T1.PV1.(INF-24,6) V1.M4.T1.PV1.(INF-5)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) .. Espesor | | .. Espesor ) )
aislacion aislacién UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado presente
V.
Vanos Aluminio Siml Pvc DVH 2,17 16,35 UF | 16,35 UF 3,59 | 28,08 UF 28,08 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 7,87 UF 7,87 UF 0,17 8,42 UF 8,42 UF
Muros piso EPS 15 EPS 15
. 56 105 0,07 | 469UF | 469UF | 0,26 | 1636 UF | 16,36 UF
Inversion 1 kg/m3 kg/m3
inicial Muros piso EPS 15 EPS 15
56 105 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,00 0,00 UF 0,00 UF
2 kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 50 0,14 7,16 UF 7,16 UF 0,08 4,13 UF 4,13 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,75 UF 4,75 UF
Sist.
o - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 13,46 | 13,46 UF 13,46 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 36,08 UF 76,43 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 40,35 UF
Instalaci Tipo de Tasa de Coste 1 ye/me | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20aR
nstalaciones m afio afios m afio afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacion ~ .
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,57 | 24,05UF | 450,72 0,22 | 9,46 UF | 177,23 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 24,05 UF 450,72 9,46 UF 177,23 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
i 14,59 UF 273,50 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 486,80 UF 253,65 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -233,14
S Variacién LCCA (Mejorado-Base) -47,9%
Payback (Afios) 3,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 12: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 1 Base V1.M4.T1.PV1. (INF-24,6) y Vivienda 1
Propuesta V1.M4.T1.PV1. (INF-8)

Tasa

6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
. 20 V1.M4.T1.PV1.(INF-24,6) V1.M4.T1.PV1.(INF-8)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) .. Espesor | | .. Espesor ) )
aislacion aislacién UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado presente
V.
Vanos Aluminio simol Aluminio DVH 2,17 16,35 UF | 16,35 UF 3,12 | 24,53 UF 24,53 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 7,87 UF 7,87 UF 0,17 8,42 UF 8,42 UF
Muros piso EPS 15 EPS 15
. 56 105 0,07 | 469UF | 4,69UF 0,26 | 16,36 UF | 16,36 UF
Inversion 1 kg/m3 kg/m3
inicial Muros piso EPS 15 EPS 15
56 105 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,00 0,00 UF 0,00 UF
2 kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 50 0,14 7,16 UF 7,16 UF 0,08 4,13 UF 4,13 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,75 UF 4,75 UF
Sist.
o - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 13,46 | 13,46 UF 13,46 UF
Ventilacion
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 36,08 UF 72,87 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 36,80 UF
Tipo de Tasa de Coste
Instalaciones UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio UF/20afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh / / / / / /
Operacion
Calefaccion | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,57 | 24,05 UF 450,72 0,29 | 12,27 UF | 229,97 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 24,05 UF 450,72 12,27 UF | 229,97 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
) 11,78 UF 220,75 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 486,80 UF 302,84 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -183,96
9 Variacion LCCA (Mejorado-Base) -37,8%
Payback (Afios) 4,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 13: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 2 Base V2.M1.T1.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 2
Propuesta V2.M1.T1.PC6. (INF-5)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
) 20 V2.M1.T1.PC6.(INF-24,6) V2.M1.T1.PC6.(INF-5)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento i .. Espesor | .. | Espesor i )
aislacién aislacién UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio Siml Pvc DVH 2,07 | 11,12 UF | 11,12 UF 3,90 | 21,98 UF | 21,98 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 | 4,19 UF 4,19 UF 0,17 | 4,48 UF 4,48 UF
Muros piso
] LV 40 LV 110 0,07 | 3,66 UF | 3,66 UF 0,26 | 12,56 UF | 12,56 UF
Inversion 1
inicial Muros piso
5 LV 40 LV 110 0,07 | 3,33UF | 3,33UF 0,26 | 11,45 UF | 11,45 UF
Piso - 0 XPS 75 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,62 | 16,72 UF | 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,06 | 4,44 UF 4,44 UF
Sist.
L - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 14,99 | 14,99 UF | 14,99 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 1,23 | 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 22,30 UF 87,86 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 65,55 UF
Instalaci Tipo de Tasa de Coste | e/m2 | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20a
nstalaciones m afio afios m afio afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacion = .
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,62 | 22,60 UF 42365| 0,12 | 4,46 UF | 83,59 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 22,60 UF 423,65 4,46 UF | 83,59 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 18,14 UF | 340,07 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 445,95 UF 171,44 UF
s Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -274,51
S | variacién LCCA (Mejorado-Base) -61,6%
Payback (Afios) 4,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 14: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 2 Base V2.M1.T1.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 2
Propuesta V2.M1.T1.PC6. (INF-8)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
) 20 V2.M1.T1.PC6.(INF-24,6) V2.M1.T1.PC6.(INF-8)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) ¥ Espesor | | .. Espesor . .
aislacion aislacion UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio Siml Aluminio DVH 2,07 11,12 UF | 11,12 UF 3,32 18,89 UF | 18,89 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 4,19 UF 4,19 UF 0,17 4,48 UF 4,48 UF
Muros piso
] LV 40 LV 110 0,07 | 3,66 UF | 3,66UF 0,26 | 12,56 UF | 12,56 UF
Inversion 1
inicial Muros piso
5 LV 40 LV 110 0,07 | 3,33UF | 3,33UF 0,26 | 11,45UF | 11,45 UF
Piso - 0 XPS 75 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,62 16,72 UF 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,44 UF 4,44 UF
Sist.
L - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 14,99 | 14,99 UF 14,99 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 22,30 UF 84,76 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSI()N(Mejorado-Base) 62,46 UF
Tipo de Tasa de Coste
Instalaciones UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh / / / / / /
Operacién ) ;
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,62 | 22,60 UF | 423,65 0,18 | 6,69 UF | 125,35 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 22,60 UF 423,65 6,69 UF | 125,35 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
) 15,92 UF | 298,30 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 445,95 UF 210,11 UF
S Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -235,84
Y Variacion LCCA (Mejorado-Base) -52,9%
Payback (Afios) 4,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 15: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 2 Base V2.M3.T1.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 2
Propuesta V2.M3.T1.PC6. (INF-5)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
) 20 V2.M3.T1.PC6.(INF-24,6) V2.M3.T1.PC6.(INF-5)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento i .. Espesor | » Espesor ) )
aislacién aislacién UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio Siml Pvc DVH 2,07 11,12 UF | 11,12 UF 3,90 21,98 UF | 21,98 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 4,19 UF 4,19 UF 0,17 4,48 UF 4,48 UF
. EPS 10 EPS 10
] Muros piso 1 50 120 0,08 | 3,88UF | 3,88 UF 0,17 | 849UF | 8,49 UF
Inversién kg/m3 kg/m3
inicial . EPS 10 EPS 10
Muros piso 2 50 120 0,08 | 3,54UF | 3,54 UF 0,17 | 7,75 UF 7,75 UF
kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 75 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,62 16,72 UF 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,44 UF 4,44 UF
Sist.
L - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 14,99 | 14,99 UF 14,99 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 22,73 UF 80,08 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 57,36 UF
Tipo de Tasa de Coste
Instalaciones P i . UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacion
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,61 | 22,26 UF | 417,14 0,12 | 4,46 UF | 83,53 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 22,26 UF 417,14 4,46 UF 83,53 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
) 17,80 UF | 333,61 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 439,87 UF 163,62 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -276,26
S Variacion LCCA (Mejorado-Base) -62,8%
Payback (Afios) 4,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 16: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 2 Base V2.M3.T1.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 2
Propuesta V2.M3.T1.PC6. (INF-8)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
. 20 V2.M3.T1.PC6.(INF-24,6) V2.M3.T1.PC6.(INF-8)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) ¥ Espesor | | .. Espesor ) )
aislacion aislacion UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio Siml Aluminio DVH 2,07 | 11,12 UF | 11,12 UF 3,32 | 18,89 UF | 18,89 UF
imple
Techo LV 100 LV 120 0,16 4,19 UF 4,19 UF 0,17 4,48 UF 4,48 UF
Muros piso EPS 10 EPS 10
50 120 0,08 | 3,88UF | 3,88 UF 0,17 | 8,49 UF 8,49 UF
Inversion 1 kg/m3 kg/m3
inicial Muros piso EPS 10 EPS 10
50 120 0,08 | 3,54UF | 3,54 UF 0,17 | 7,75 UF 7,75 UF
2 kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 75 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,62 16,72 UF 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,44 UF 4,44 UF
Sist.
L - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 14,99 | 14,99 UF 14,99 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 22,73 UF 76,99 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 54,26 UF
Instalaci Tipo de Tasa de Coste |\ \eim2 | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20af
nstalaciones m afio afios m afio afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacién ) ;
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,61 | 22,26 UF | 417,14 0,18 | 6,68 UF | 125,29 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 22,26 UF 417,14 6,68 UF | 125,29 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 15,57 UF | 291,85 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 439,87 UF 202,28 UF
S Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -237,59
] Variaciéon LCCA (Mejorado-Base) -54,0%
Payback (Afios) 4,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 17: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 2 Base V2.M1.T2.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 2
Propuesta V2.M1.T2.PC6. (INF-5)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
) 20 V2.M1.T2.PC6.(INF-24,6) V2.M1.T2.PC6.(INF-5)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) .. Espesor | | .. Espesor ) .
aislacion aislacion UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio Siml Pvc DVH 2,07 | 11,12 UF | 11,12 UF 3,90 | 21,98 UF | 21,98 UF
imple
Techo L.M 100 L.M 100 0,16 | 4,21 UF 4,21 UF 0,16 | 4,21 UF 4,21 UF
Muros piso
] LV 40 LV 110 0,07 | 3,66 UF | 3,66 UF | 0,26 | 12,56 UF | 12,56 UF
Inversion 1
inicial Muros piso
5 LV 40 LV 110 0,07 | 3,33UF | 3,33UF | 0,26 | 11,45UF | 11,45UF
Piso - 0 XPS 75 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,62 | 16,72UF | 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,06 | 4,44 UF 4,44 UF
Sist.
L - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 14,99 | 1499 UF | 14,99 UF
Ventilaciéon
E. Fachada - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 22,32 UF 87,59 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 65,26 UF
Instalaci Tipo de Tasa de Coste | je/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20aR
nstalaciones m afio afios m afio afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacion ~ .
Calefaccion | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,61 | 22,45UF 420,77 0,12 | 4,46 UF 83,62 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 22,45 UF 420,77 4,46 UF 83,62 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 17,99 UF | 337,16 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 443,10 UF 171,20 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -271,90
S Variacion LCCA (Mejorado-Base) -61,4%
Payback (Afos) 4,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 18: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 2 Base V2.M1.T2.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 2
Propuesta V2.M1.T2.PC6. (INF-8)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
) 20 V2.M1.T2.PC6.(INF-24,6) V2.M1.T2.PC6.(INF-8)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) .. Espesor | | .. Espesor ) .
aislacion aislacién UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio simol Aluminio DVH 2,07 | 11,12 UF | 11,12 UF 3,32 | 18,89 UF | 18,89 UF
imple
Techo LM 100 LM 100 0,16 | 4,21 UF 4,21 UF 0,16 | 4,21 UF 4,21 UF
Muros piso
i LV 40 LV 110 0,07 | 3,66 UF | 3,66 UF | 0,26 | 12,56 UF | 12,56 UF
Inversion 1
inicial Muros piso
5 LV 40 LV 110 0,07 | 3,33UF | 3,33UF | 0,26 | 11,45UF | 11,45UF
Piso - 0 XPS 75 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,62 | 16,72UF | 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,06 | 4,44 UF 4,44 UF
Sist.
o - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 14,99 | 1499 UF | 14,99 UF
Ventilacion
E. Fachada - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 22,32 UF 84,49 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSI()N(Mejorado-Base) 62,17 UF
Instalaci Tipo de Tasa de Coste | ye/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20afi
nstalaciones m afio afios m afio afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacion ) -
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,61 | 22,45UF | 420,77 0,18 | 6,69 UF | 125,41 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 22,45 UF 420,77 6,69 UF 125,41 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
) 15,76 UF | 295,36 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 443,10 UF 209,91 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -233,19
S Variacién LCCA (Mejorado-Base) -52,6%
Payback (Afios) 5,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 19: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 2 Base V2.M3.T.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 2
Propuesta V2.M3.T2.PC6. (INF-5)

Tasa
6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
. 20 V2.M3.T2.PC6.(INF-24,6) V2.M3.T2.PC6.(INF-5)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) ¥ Espesor | | .. Espesor ) )
aislacion aislacion UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio simple Pvc DVH 2,07 | 11,12 UF | 11,12 UF 3,90 | 21,98 UF 21,98 UF
|
Techo LM 100 LM 100 0,16 | 421UF | 421UF | 0,16 | 4,21UF 4,21 UF
Muros piso EPS 10 EPS 10
50 120 0,08 3,88 UF 3,88 UF 0,17 | 8,49 UF 8,49 UF
Inversion 1 kg/m3 kg/m3
inicial Muros piso EPS 10 EPS 10
50 120 0,08 3,54 UF 3,54 UF 0,17 | 7,75 UF 7,75 UF
2 kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 75 0,00 | 0,00UF | 0,00UF | 0,62 | 16,72 UF | 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 | 0,00UF | 0,00UF | 0,06 | 4,44 UF 4,44 UF
Sist.
I_ L, - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 14,99 | 14,99 UF | 14,99 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 22,75 UF 79,81 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 57,06 UF
Tipo de Tasa de Coste
Instalaciones P i K UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacion ., .
Calefaccion | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,60 | 22,10 UF 414,23 0,12 | 4,46 UF 83,56 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 22,10 UF 414,23 4,46 UF | 83,56 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
) 17,64 UF | 330,67 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 436,98 UF 163,38 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -273,61
S Variacion LCCA (Mejorado-Base) -62,6%
Payback (Afios) 4,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 20: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 2 Base V2.M3.T2.PC6. (INF-24,6) y Vivienda 2
Propuesta V2.M3.T2.PC6. (INF-8)

Tasa

6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo
) 20 V2.M3.T2.PC6. (INF-24,6) V2.M3.T2.PC6. (INF-8)
estudio
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento i .. Espesor | ¥ Espesor . )
aislacién aislacién UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio Siml Aluminio DVH 2,07 | 11,12 UF | 11,12 UF 3,32 | 18,89 UF 18,89 UF
imple
Techo L.M 100 L.M 100 0,16 4,21 UF 4,21 UF 0,16 4,21 UF 4,21 UF
. EPS 10 EPS 10
| Muros piso 1 50 120 0,08 | 3,88UF | 3,88UF | 0,17 | 8,49 UF 8,49 UF
Inversién kg/m3 kg/m3
inicial . EPS 10 EPS 10
Muros piso 2 50 120 0,08 | 3,54UF | 3,54UF | 0,17 | 7,75UF 7,75 UF
kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 75 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,62 | 16,72 UF 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,06 4,44 UF 4,44 UF
Sist.
L - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 14,99 | 14,99 UF 14,99 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 22,75 UF 76,72 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSIéN(Mejorado-Base) 53,97 UF
Instalaci Tipo de Tasa de Coste |\ \c/me | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20a
nstalaciones m afio afios m afio afos
Costos de energia escalamiento UF/kWh
Operacién = .
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,60 | 22,10UF | 414,23 0,18 | 6,69 UF | 12535UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 22,10 UF 414,23 6,69 UF 125,35 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 15,41 UF 288,88 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 436,98 UF 202,07 UF
s Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -234,91
S Variacién LCCA (Mejorado-Base) -53,8%
Payback (Afios) 4,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 21: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 3 Base V3.M5P1.M1P2.T1.PC6. (INF-15) y
Vivienda 3 Propuesta V3.M5P1.M1P2.T1.PC6. (INF-5)

Tasa

6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo V3.M5P1.M1P2.T1.PC6. (INF-
N 20 V3.M5P1.M1P2.T1.PC6. (INF-5)
estudio 15)
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento ) ¥ Espesor | | .. Espesor ) .
aislacion aislacion UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio Siml Pvc DVH 2,07 11,12 UF 11,12 UF 3,90 | 21,98 UF 21,98 UF
imple
Techo LV 100 LV 100 0,16 4,19 UF 4,19 UF 0,16 4,19 UF 4,19 UF
EPS 20
) EPS 20
Muros piso 1 kg/m3-LV 0-50 kg/m3- | 80-100 | 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,57 | 27,80 UF 27,80 UF
m3-
Inversion & LV
inicial EPS 20 EPS 20
Muros piso 2 0-50 kg/m3- | 80-100 0,08 3,65 UF 3,65 UF 0,19 8,46 UF 8,46 UF
kg/m3-LV
Lv
Piso - 0 XPS 75 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,62 | 16,72 UF 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 | O,00UF | 000UF | 0,14 | 802UF 8,02 UF
Sist.
! , - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 14,99 | 14,99 UF 14,99 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 | 0,00UF | 0,00UF 1,23 | 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 18,96 UF 103,39 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 84,43 UF
Tipo de Tasa de Coste
Instalaciones UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio UF/20afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh / / / / / /
Operacion N
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,46 | 17,01UF | 318,72 0,12 | 4,40 UF 82,49 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 17,01 UF 318,72 4,40 UF 82,49 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
i 12,60 UF | 236,23 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 337,68 UF 185,88 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -151,80
] Variacion LCCA (Mejorado-Base) -45,0%
Payback (Afios) 7,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 22: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 3 Base V3.M5P1.M1P2.T1.PC6. (INF-15) y
Vivienda 3 Propuesta V3.M5P1.M1P2.T1.PC6. (INF-8)

Tasa

6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo 20 V3.M5P1.M1P2.T1.PC6. (INF- V3.M5P1.M1P2.T1.PC6. (INF-
estudio 15) 8)
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento A .. Espesor | .. Espesor ) i
aislacién aislacién UF/m?2 | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio Siml Aluminio DVH 2,07 | 11,12 UF | 11,12 UF 3,32 | 18,89 UF | 18,89 UF
imple
Techo LV 100 LV 100 0,16 | 4,19 UF 4,19 UF 0,16 4,19 UF 4,19 UF
EPS 20
) EPS 20
Muros piso 1 kg/m3-LV 0-50 kg/m3- | 80-100 | 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,57 | 27,80 UF | 27,80 UF
m3-
Inversion & Lv
inicial EPS 20 EPS 20
Muros piso 2 0-50 kg/m3- | 80-100 0,08 3,65 UF 3,65 UF 0,19 8,46 UF 8,46 UF
kg/m3-LV
LV
Piso - 0 XPS 75 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,62 | 16,72 UF | 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 | 0,0OUF | 0,00UF | 0,14 | 802UF | 802UF
Sist.
I_ o, - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 14,99 | 14,99 UF | 14,99 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 | 0,00UF | 0,00UF 1,23 | 1,23UF | 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 18,96 UF 100,29 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 81,33 UF
Tipo de Tasa de Coste
Instalaciones UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20afios
Costos de energia escalamiento UF/kWh / / / / / /
Operacion ; —
Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,46 | 17,01UF | 318,72 0,18 | 6,58 UF | 123,25 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 17,01 UF | 318,72 6,58 UF | 123,25 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 10,43 UF | 195,47 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 337,68 UF 223,54 UF
s Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -114,14
S Variacién LCCA (Mejorado-Base) -33,8%
Payback (Afios) 9,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 23: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 3 Base V3.M5P1.M3P2.T1.PC6. (INF-15) y
Vivienda 3 Propuesta V3.M5P1.M3P2.T1.PC6. (INF-5)

Tasa

6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF-
) 20 V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF-5)
estudio 15)
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento i .. Espesor | | .. Espesor i )
aislacién aislacién UF/m?2 | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio simple Pvc DVH 2,07 | 11,12 UF | 11,12 UF 3,90 | 21,98 UF | 21,98 UF
1
Techo LV 100 LV 100 0,16 | 4,19 UF 4,19 UF 0,16 | 4,19 UF 4,19 UF
EPS 20
EPS 20 kg/m3
m3-
Muros piso 1 | kg/m3-10 0-40 glO 80-95 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,57 | 27,80 UF | 27,80 UF
kg/m3
Inversion ¢/ kg/m3
inicial EPS 20
EPS 20 kg/m3
m3-
Muros piso 2 | kg/m3-10 0-40 glO 80-95 0,07 2,91 UF 2,91 UF 0,23 | 10,17 UF | 10,17 UF
kg/m3
4 kg/m3
Piso - 0 XPS 75 0,00 | 0,00UF | 0,00UF | 0,62 | 16,72 UF | 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 0,14 | 8,02 UF 8,02 UF
Sist.
st - - - - 0,00 | 0,00UF | 000UF | 14,99 | 1499 UF | 14,99 UF
Ventilacién
E. Fachada - - - - 0,00 | 0,00 UF 0,00 UF 1,23 1,23 UF 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 18,22 UF 105,09 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 86,87 UF
Tipo de Tasa de Coste
Costos de | Instalaciones P i . UF/m? | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20afios
o . energia escalamiento UF/kWh
eracion
P Calefaccion | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,49 | 17,77 UF 333,03 0,12 | 4,38UF | 82,12 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 17,77 UF 333,03 4,38 UF | 82,12 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
) 13,39 UF | 250,90 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 351,25 UF 187,22 UF
S Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -164,03
S Variacion LCCA (Mejorado-Base) -46,7%
Payback (Afios) 7,00
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ANEXO A: CALCULO ANALISIS COSTO DE CICLO DE VIDA

Tabla A 24: Analisis Costo Ciclo de Vida caso Vivienda 3 Base V3.M5P1.M3P2.T1.PC6. (INF-15) y
Vivienda 3 Propuesta V3.M5P1.M3P2.T1.PC6. (INF-8)

Tasa

6% BASE MEJORADO
descuento
Periodo V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF-
) 20 V3.M5P1.M3P2.T1.PC6.(INF-8)
estudio 15)
Tipo de Tipo de Costo Costo Valor Costo Costo Valor
Elemento A .. Espesor ) .. Espesor ) )
aislacién aislacion UF/m? | estimado | presente | UF/m? | estimado | presente
V.
Vanos Aluminio Siml Aluminio DVH 2,07 | 11,12 UF | 11,12 UF 3,32 | 18,89 UF | 18,89 UF
imple
Techo LV 100 LV 100 0,16 4,19 UF 4,19 UF 0,16 4,19 UF 4,19 UF
EPS 20 EPS 20
Muros piso 1 | kg/m3-10 0-40 kg/m3-10 80-95 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,57 | 27,80 UF | 27,80 UF
Inversién kg/m3 kg/m3
inicial EPS 20 EPS 20
Muros piso 2 | kg/m3-10 0-40 kg/m3-10 | 80-95 0,07 2,91 UF 2,91 UF 0,23 | 10,17 UF | 10,17 UF
kg/m3 kg/m3
Piso - 0 XPS 75 0,00 0,00 UF 0,00 UF 0,62 16,72 UF | 16,72 UF
Sellado env. - - - - 0,00 | 0,00UF | 000UF | 0,24 | 802UF | 8,02UF
Sist.
I. L. - - - - 0,00 0,00 UF 0,00 UF 14,99 | 14,99 UF | 14,99 UF
Ventilaciéon
E. Fachada - - - - 0,00 | 0,00UF | 000UF | 1,23 | 1,23UF | 1,23 UF
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 18,22 UF 102,00 UF
DIFERENCIA COSTOS DE INVERSION(Mejorado-Base) 83,78 UF
Tipo de Coste
Costos de | Instalaciones P B Tasa de escalamiento UF/m?2 | UF/afio | UF/20afios | UF/m? | UF/afio | UF/20afios
o ¥ energia UF/kWh
eracion
P Calefaccién | Electricidad 5,34% 0,00440 | 0,49 | 17,77 UF | 333,03 0,18 | 6,55 UF | 122,77 UF
TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO 17,77 UF 333,03 6,55 UF | 122,77 UF
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO
. 11,22 UF | 210,25 UF
(Base-Mejorado)
COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA) 351,25 UF 224,77 UF
g Diferencia LCCA (Mejorado-Base) -126,47
] Variacién LCCA (Mejorado-Base) -36,0%
Payback (Afios) 8,00
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