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“EVALUACION DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
EN UNA VIVIENDA SOCIAL TIPO PARA LA INCORPORACION DEL IMPACTO
DE CAMBIO CLIMATICO A LA REGLAMENTACION TERMICA NACIONAL?”

Los gases de efecto invernadero (GEI), asociados al cambio climéatico han
producido aceleradamente efectos nocivos e irreparables al medio ambiente
durante las ultimas décadas, mientras que los intentos por mitigar estos efectos no
ocurren con la misma rapidez. Esta memoria de titulo pretende poner en valor el
cambio climatico en el sector de la Construccion a través de la evaluacion de las
emisiones GEI en una vivienda social tipo.

En el presente tema, se evalla la Reglamentacion Térmica aplicAndola a una
vivienda social tipo de 47,7 m? de superficie, teniendo en cuenta la zonificacién
térmica actual, analizando la categoria de impacto ambiental “uso de recursos
energéticos”, mediante el uso de férmulas adecuadas como también por medio de
la utilizacién del Software DesignBuilder, y la categoria “calentamiento global” por
medio de calculos del factor de emision asociado a un sistema eléctrico, que
relaciona la demanda energética de la vivienda con sus emisiones GEI.

Se espera que con la realizacion de este tema, los resultados obtenidos en la
categoria de impacto ambiental calentamiento global sean analizados, para que a
futuro sean incluidos en la Reglamentacion, debido a que ésta se considera
prescriptiva al incorporar sélo limitaciones a la envolvente de las viviendas
(ademas de algunas otras exigencias), sin explicitar consecuencias en algunos
ambitos, como por ejemplo el energético y medio ambiental. Como principales
resultados obtenidos se pueden mencionar que la demanda energética y
emisiones GEI para viviendas sociales en Chile es de 166,6 kWh/m?-afio y 79,5 kg
CO./m-afio, respectivamente y que el factor de emisién para el Sistema Eléctrico
de Magallanes en el afio 2013 fue de 0,6321 kg CO,/kWh.

Como alcance de este tema, se proponen y analizan opciones de mejoras
futuras a la Reglamentacion en base a los resultados obtenidos, como la
modificacion de las transmitancias térmicas asociadas a las distintas zonas
térmicas.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

11

Antecedentes

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), organizacion

internacional conformada por expertos en el tema medioambiental, ha estudiado
durante las ultimas décadas los efectos asociados al cambio climatico a nivel
mundial a través de sus 5 informes cientificos ya publicados. Estos efectos
tendran consecuencias en todo el mundo, y Chile no es la excepcion.

Dentro de las principales conclusiones encontradas en el ultimo informe del

IPCC (quinto informe), que vienen a reafirmar informes previos, son las siguientes:

El origen del cambio climatico es antropogénico: Cerca de la mitad de las
emisiones de CO, antropogénico desde 1750 y 2011, se han producido en los
altimos 40 afios. Los mayores aumentos absolutos han tenido lugar entre el
afio 2000 y 2010. Anterior a este aumento antropogénico de emisiones, las
concentraciones de CO,, CH; y N,O mantenian un ciclo de concentraciones
estable en el tiempo.

Temperatura de la superficie de la Tierra aumentara a través de los afios: Olas
de calor se producirdn con mayor frecuencia y durardn mas, mientras que las
precipitaciones extremas seran mas intensas y frecuentes.

Disminuiran los glaciares en todo el mundo: Por ejemplo, la extension del hielo
marino en el Artico disminuy6 de 1979 a 2012 de un 3,5% a un 4,1% por
década. El porcentaje de glaciares perdidos a nivel global, segun célculos de
entre 1979y 2012, se estima entre 10,5% al 12,3%.

Aumento de temperatura de los océanos: Cuyas consecuencias directas son
cambios en la salinidad y evaporacion, afectando el ciclo del agua. La
acidificacion de los océanos es evidente, llegando a aumentar en un 26% en
los ultimos 200 afios. Muchas especies marinas estaran en peligro de extincion
si se llega a un aumento de temperatura en los océanos de 2 °C.
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e Irreversibilidad y abruptos cambios desde 2100: El impacto del cambio
climatico continuara por siglos, incluso si se detienen hoy las emisiones.
Pérdida de permafrost, afectacion grave de los ecosistemas marinos por
acidificacion de los océanos, aumento del nivel del mar, pérdida irreversible de
hielo en los polos, etc.

Cuadro 1: Concentraciones de gases de efecto invernadero promedio a nivel mundial.

Globally averaged greenhouse gas concentrations

W, 310 &
i 300 =
e AN =
ro S ™ T b . 1290 7
O tuanhd SR e 280
Ce s 270
1850 1900 1950 2000

Year

Fuente: El impacto del cambio climatico, irreversible: 5° Informe del IPCC 2014 [1].

El ministerio del Medio Ambiente ha estudiado el caso nacional, cuyos
resultados concuerdan con el caso internacional. Los principales efectos del
cambio climatico a nivel nacional son el aumento de la temperatura en la mayor
parte del pais y la disminucion de las precipitaciones. Esto tendra efectos directos
en la disponibilidad de los recursos hidricos para los distintos usos, en la
biodiversidad, en la salud, en la infraestructura y en sectores productivos, tales
como la silvoagricultura y la actividad pecuaria, en la pesca y acuicultura, en la
generacion de energia y en el turismo. Es por esto que es importante abordar el
tema del cambio climatico a nivel nacional, implementando nuevas politicas y
reglamentaciones, junto con una nueva vision del problema a nivel de la sociedad,
siendo mas conscientes de la gravedad del problema.
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llustracion 1: Resumen del impacto del cambio climatico en Chile.
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Fuente: Adaptacion al cambio climatico, estrategias y politicas chilenas [2].

Otro de los temas importantes en el crecimiento de un pais es tener un bajo
consumo energético junto con emitir bajas cantidades de gases de efecto
invernadero a la atmésfera. Se pueden mencionar cifras de consumo energético
durante los dltimos afios en diferentes lugares, como por ejemplo en Europa se
encuentran consumos de energia general de unos 145 kWh/m?-afio mientras que
en EEUU de 240 kwWh/m?-afio [3]. Francia posee una reglamentacién térmica que
entro en vigencia el afio 2013, en donde obliga a que todos los edificios nuevos de
viviendas tengan un consumo medio de energia primaria de 50 kWh/m?-afio [4],
valor sumamente exigente. En Chile por su parte, se estima un consumo promedio
de energia para calefaccion, iluminacién y agua caliente de 192 kWh/m?-afio [5], el
cual se espera que disminuya debido a las politicas implementadas recientemente
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y con la entrada en vigencia de la calificacion energética de viviendas del MINVU,
cuyos efectos esperados son el reconocer la eficiencia energética como un factor
diferenciador de la vivienda, fomentar el bajo consumo energético como una
inversién en el valor futuro del inmueble y reconocer el valor agregado de las
viviendas comprometidas con el medio ambiente.

En Chile, el consumo final de energia esta determinado por cuatro grandes
sectores: industrial-minero (38%), transporte (33%), residencial-publico-comercial
(26%) y energético (3%). Del 26% de energia que consume el sector residencial-
publico-comercial, el 79% es consumo residencial. Estos consumos energéticos
son utilizados principalmente a nivel pais para calefaccion (56% del consumo total
en la vivienda), seguido del agua caliente sanitaria (18%) y la cocina (8%) [5].

Los desafios para Chile en el sector energético son enormes. Entre ellos se
pueden mencionar el problema del crecimiento en la demanda de energia, la
dependencia energética, cambio climatico o la expansion del sistema eléctrico, los

cuales se resuelven implementando nuevas politicas publicas en la direccion de la
construccion sustentable y la eficiencia energética.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Evaluacién de las emisiones GEIl en base al consumo energético de una
vivienda social tipo para proponer futuras mejoras a la politica actual.

1.2.2 Objetivos especificos

e Cuantificar el impacto de la Reglamentacién Térmica Nacional actual en el uso
de recursos energéticos de viviendas sociales.

e Cuantificar el impacto de la Reglamentacién Térmica Nacional actual en las
emisiones de efecto invernadero de viviendas sociales.

e Proponer modificaciones a la Reglamentacion Teérmica Nacional actual
fundamentado en los resultados obtenidos.
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1.3 Metodologia

Para cuantificar los impactos de emisiones de gases de efecto invernadero, se
modela una vivienda social tipo mediante el uso del Software DesignBuilder, con el
propoésito de conocer la demanda energética tipica anual, ademas de un calculo
tedrico para los mismos efectos. Se analizan 2 escenarios: uno Optimo y otro
desfavorable, en relacion de su demanda energética, a los cuales se les hace
variar de manera general la orientacion de la vivienda y el porcentaje de superficie
vidriada de la envolvente. Ambos casos son explicados en las secciones
siguientes. Luego con estos valores obtenidos para cada localidad escogida
perteneciente a cada zona térmica de la Reglamentacion Térmica actual, se
procede a multiplicarlos por su correspondiente factor de emisién, valor que
relaciona las emisiones de gases de efecto invernadero con la energia
demandada, dependiendo en este caso del sistema eléctrico utilizado en la
localidad.

La vivienda social analizada es de creacion propia, con una estructuracion
similar a la hecha en estudios previos similares realizados [7]. Es una vivienda de
tipo aislada que posee una superficie total de 47,7 m?, en donde se encuentran 2
dormitorios, un living-comedor una cocina y un bafio, cuyas dimensiones y recintos
fueron obtenidos a partir de un promedio de entre 48 viviendas sociales del
SERVIU del Maule (31 viviendas de 2 dormitorios y 17 de 3 dormitorios), tal como
se observa en el Cuadro 2. Las dimensiones y arquitectura de esta vivienda y mas
detalles, como parametros de la modelacién mediante Software, datos climaticos
utilizados, entre otros, se pueden revisar en el Anexo B.

Cuadro 2: Catastro superficie de viviendas sociales.

Superficie
promedio
Recintos [m?]
Estar-comedor, bafio, cocina, 2
dormitorios 47,72
Estar-comedor, bafo, cocina, 3
dormitorios 49,38

Fuente: Elaboracion propia en base a Catalogo de Proyecto de viviendas tipo, SERVIU del Maule [8].

La altura de la vivienda, desde el nivel del piso al cielo es de 2,3 m. El techo,
modelado como de 2 aguas, posee una pendiente de 20° con respecto a la
horizontal, y sobresale horizontalmente 40 cm con respecto a los muros
perimetrales. Con respecto a las ventanas, éstas seran de 1 o 2 metros de altura
por ancho variable (se mencionara en cada caso), con un espacio entre el cielo de
la vivienda y la parte superior de la ventana o ventanal de 30 cm. Al igual que el
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caso anterior, las puertas tendran 30 cm de espacio entre el cielo de la vivienda y
la parte superior de la puerta. La altura de ellas es de 2 m y ancho 80 cm. Otros
datos como espesores de muro, de techo piso, tabiques, entre otros, se
encuentran en el Anexo B, aunque no son relevantes para este estudio, ya que lo
que importa para obtener la demanda energética durante la etapa de uso de la
vivienda es la transmitancia térmica del elemento (ya dada por la Reglamentacion
Térmica para cada zona térmica). Para entender mejor lo anterior, ver como se
calcula la transmitancia térmica de los elementos de la envolvente del presente
Capitulo, seccion 1.3.2.2 Modelacién tedrica y entender el siguiente ejemplo: se
puede obtener una transmitancia térmica de muros de 3 W/m?K con un muro de
hormigon armado normal de espesor de 26,6 cm (conductividad térmica A = 1,63
W/mK), con un muro de aluminio de espesor 34,3 m (conductividad térmica A =
210 W/mK, material no aislante), con un muro de poliestireno expandido de
espesor 6 mm (Conductividad térmica A = 0,0361 W/mK, material aislante), o
tantos otros ejemplos.

1.3.1 Revision bibliografica

Se realiza una revision bibliografica de trabajos ya realizados con la utilizaciéon
del Software DesignBuilder, con la finalidad de conocer los valores ingresados al
programa en simulaciones energéticas similares, tanto en Chile como en otros
paises, y sus respectivos resultados, para tenerlos en cuenta en la modelacion
energética de la vivienda social en las distintas zonas térmicas.

Se analiza un estudio llamado “The effects of solar orientation in energy
consumption for climate office building located in the city of Santa Maria RS” [9],
para conocer las variables para el caso de una oficina localizada en Santa Maria
RS, Brasil, como también la Memoria de Titulo “Contraste de las capacidades de
diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacion del
edificio ubicado en Blanco Encalada 2120” [10], para el caso chileno. En ambos
trabajos se centrard la atencion principalmente en lo siguiente:

e Efecto de la orientacion en demanda energética.

e Efecto de la cantidad de ventanas en fachadas en demanda energética.

e Parametros utilizados en la modelacién, tales como horarios de calefaccion,
caracteristicas de la calefaccion, potencia de equipos e iluminacién, entre
otros.

e Datos e informacion entregada tras la simulacién energética.
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Se realiza ademas otra revision bibliografica, del trabajo "Analisis técnico-
econdmico en mejoras de eficiencia energética para viviendas de precio entre
1000-3000 UF” [11], con el objetivo de conocer la metodologia de célculo de la
demanda energética tedrica de la vivienda, considerando pérdidas y ganancias
térmicas a través de su envolvente.

1.3.2 Modelacién de la vivienda

1.3.2.1 Modelaciéon a través de Software

Existen diversos programas computacionales capaces de realizar una
simulacion energética de una vivienda, incorporando diferentes caracteristicas de
ella. Algunos de ellos y sus principales caracteristicas aparecen en el Cuadro 3:

Cuadro 3: Algunos programas de simulacion energética.

Programa/Servicio A'nf) fle Proveedor (;ustu Caracteristicas Principales
Inicio (dolares)
S Gran capacidad de calculo y detalles avanzados, funciona en

1 | ESP-R 1977 | U. Strathelyde 0 Windows, Mac y Linux

o | TAS 1984 |EDSL 7.000 I\’I.Ude‘lal.:l.[)l'l .I)l‘t‘L'lSﬂ v andlisis detallado, preferido por
especialistas
Buen céalculo hasta 5.000 zonas, con distintas versiones

- W P ] 4]

3 | IES-VE (VE-WARE) 1994 | IESVE 612 9.000 permite modelar con Sketchup

4 | cAsSANOVA 2000 | U.Siegen o P“acﬂ de 11F}llzar v cilculos répidos, pero de una sola zona y
volumen simple

s | HEED s003 |UCLA o Funcionamiento intuitivo, sin modelacion, se enfoca en

anélisis costo-beneficio de viviendas

Célculos avanzados usando Energy-Plus, con funcionamiento

6 | DESIGNBUILDER con E+ | 2005 |DesignBuilder Co. | 308 a 4.187 intuitivo y simple.

Facil modelacion, visualizacion y analisis, buena exportaciéon

7 | ECOTECT 2008 |Autodesk 800a1.200 | o
vy muy utilizado

GREEN BUILDING " Servicio de internet que permite ingresar archivos en formato
8 STUDIO 2008 | Autodesk 400 gbxml y célculos rapidos
9 | OPEN STUDIO con E+ 2008 |[NREL 0 Permite modelar con Sketchup, calcula con Energy Plus
10 | VASARI 2010 | Autodesk o Qalyuchs sgncﬂlus pero ‘Vanado_s y especificos de distintos
volliimenes, exporta desde Revit
11 | BEOPT con E+ o011 | NREL o Buen ciilu_ulu y asistencias, compara alternativas con analisis
paramétrico
12 | DESIGN ADVISOR 2012 |MIT 0 Servicio de internet eficaz v completo

Fuente: Caracteristicas relevantes de la simulacién energética de viviendas unifamiliares.

Las mayores diferencias entre ellos radican en la facilidad de uso y sus
capacidades, ya que entregan resultados de energia similares para un mismo
modelo segun este estudio [12], encontrando diferencias de hasta un 30% de
disparidad en los resultados de los mismos indicadores, atribuidos a ciertas
consideraciones técnicas y situaciones locales.

16



En la facilidad se contemplaron aspectos como la sencillez de modelacion e
ingreso de datos, menor tiempo de proceso, visualizacion de resultados, como
también el precio (a menor costo, mayor facilidad de disponer el Software),
simplicidad de instalacion, atencion de servicio o informacion, menor requerimiento
de equipos o formacion de los usuarios, etc. En las capacidades, se consideraron
caracteristicas como la variedad de andlisis, precision de los datos, adscripcion a
estandares y transferencia de archivos. En el Cuadro 4 aparece un resumen de lo
encontrado en esta investigacion:

Cuadro 4: Resumen comparativa de capacidades y usabilidad.

2 DESHGNADVISOR

BEOPT

AVANZADOS, - = —
- & %
A '3 - OPENSTUDIO
4 Y F —
I a.l' - ]
\ _ S — GREEN BUILDING
m———— .,
=] INTERMEDIOS,” @ 7 & ECOTECT
‘: I‘I - i,
- T e Y & DESIGBUILDER
— i
= 7 - H HEED
ﬂ: L4 ¥ &
-] K 'J. ] -~
< BASICOS :‘ i - CASANOVA
[ ] i g
5 - = VE-WARE

-
‘- - __-.-‘-"

« TAS

#* ESP-r

USABILIDAD l

Fuente: Caracteristicas relevantes de la simulacion energética de viviendas unifamiliares.

Los programas como ESP-r, TAS y DesignBuilder se distinguen por su mayor
nivel de detalle en la modelacion y la gran cantidad de valores que se le pueden
ingresar, tales como caracteristicas de materiales, archivos climaticos, descripcién
de equipamientos, entre otros. La desventaja con respecto a programas mas
sencillos es que la modelacién de una vivienda puede tardar varias horas mas o
incluso dias dependiendo de su complejidad. Sin embargo, lo que se requiere en
esta ocasion es un programa avanzado, con soporte y reconocimiento a nivel
nacional como internacional y buena usabilidad. Es por esto que se ha escogido
utilizar DesignBuilder con su motor de calculo Energy Plus.

Para el calculo de demanda energética, DesignBuilder utiliza el Método de

Balance de Calor (Heat Balance Method), el cual modela 4 componentes de la
transferencia de calor:
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e Conduccion a través de los materiales de la vivienda.
e Conveccion del aire.

e Absorcion y reflexion de la radiacién de onda corta.

e Intercambio radiante de onda larga.

La radiacién de onda corta incidente proviene de la radiacién solar que llega a
las zonas a través de las ventanas y de fuentes internas de luz. El intercambio de
radiacion de onda larga incluye el grado de absorcién y de emisién de fuentes de
baja temperatura, de otras fuentes como equipos y personas, entre otras.

El calor producido por una persona incluye componentes convectivas,
radiativas y latentes. Un algoritmo interno determina la fraccién que corresponde a
calor sensible y a calor latente. Luego el calor sensible es dividido en partes
iguales entre calor radiativo y convectivo. Los datos sobre generacion de calor
metabdlico son obtenidos del ASHRAE Handbook “2001 Fundamentals”.

Otro supuesto importante del Software DesignBuilder es que la radiacion solar
directa es absorbida por el piso de la zona de acuerdo a las caracteristicas propias
de éste. Nada de lo reflejado en el piso es afiadido a la radiacion solar difusa
transmitida, la cual se asume uniformemente distribuida en las superficies
interiores.

Otra alternativa viable es utilizar el software de Certificacibn de
Comportamiento Térmico para Edificios en Chile (CCTE, v2.0 del afio 2008),
instrumento creado por el MINVU que permite estimar la demanda y consumo
energético en calefaccion y refrigeracion para las viviendas en Chile, ademas de
acreditar el cumplimiento de la Reglamentacion Térmica vigente. Sin embargo, no
existen muchos estudios de andlisis de viviendas realizados con esta herramienta,
ademas de no ser un programa tan detallado como lo es DesignBuilder, por lo que
se decide descartar.

La vivienda descrita anteriormente se modela a través del Software
DesignBuilder, para conocer en primera instancia su demanda energética anual.
Para cada zona térmica de la Reglamentacion Térmica (ver Capitulo 2, seccion
2.1.2 Reglamentacion Térmica), se analizan 2 casos: uno Optimo y otro
desfavorable. El caso 6ptimo, para la minimizacién de la demanda energética
anual supone:
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e Utilizacion de doble vidrio hermético en todas las ventanas de la vivienda.

e Orientacion de las ventanas preferentemente al Norte. Cuando ya no sea
posible agregar ventanas en la fachada Norte, se prefiere continuar con las
fachadas Este y Oeste, con nula superficie vidriada al Sur.

e Cantidad de superficie vidriada variable.

El caso desfavorable, para la maximizacion de la demanda energética anual
supone:

e Utilizacion de ventanas de vidrio simple en toda la vivienda.
e Orientacion de las ventanas al Sur.
e Cantidad de superficie vidriada variable.

Tanto ganancias como pérdidas térmicas son calculadas por el programa de
manera interna, por lo cual no se detalla su metodologia.

En el Cuadro 5 se pueden apreciar las diferencias generales entre ambos
casos a modo de resumen:

Cuadro 5: Diferencias generales entre casos 6ptimo y desfavorable.

Ventanas Caso Optimo Caso desfavorable
Tipo Doble Simple
Orientacion | Norte preferentemente Sur
Cantidad Media Baja

Con lo anterior, se busca minimizar las pérdidas calorificas de la vivienda y
maximizar las ganancias para el caso Optimo, lo opuesto para el caso
desfavorable. Notar que para el caso Optimo, se orientan las ventanas
preferentemente hacia el Norte, sin embargo, cuando esta fachada ya no tenga
mas espacio para ellas, se prefieren las orientaciones Este y Oeste.

A continuacion se explica la cantidad de superficie vidriada variable

mencionada anteriormente. La cantidad de ventanas con respecto a muros para
cada caso se detalla en el Cuadro 6:
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Cuadro 6: Porcentaje de ventanas con respecto a parametros verticales de la envolvente.

Zona Cantidad ventanas [%]
Caso 6ptimo Caso
desfavorable

80
67
53
40
27
13 1

0 1

N[O O~ WIN|F
NIO|O|O|A~|NO

La légica de lo anterior es que a mayor porcentaje de superficie vidriada de la
vivienda en el Norte del pais, se maximizan las ganancias calorificas, mientras que
en el Sur se maximizan las pérdidas calorificas. Por lo tanto, para el caso éptimo
se busca el mayor porcentaje de superficie vidriada posible en el Norte, mientras
que en el Sur se busca el menor porcentaje. Caso contrario con en el caso
desfavorable, donde se busca el menor porcentaje de superficie vidriada posible
en el Norte, y el mayor en el Sur. Sin embargo, existen restricciones en la
Reglamentacion Térmica al porcentaje maximo de superficie vidriada de viviendas
(no asi explicitamente para el minimo porcentaje en la OGUC), tal como lo
muestra el Cuadro 11 de la seccion 2.1.2 Reglamentacion Térmica, dependiendo
del tipo de ventana utilizado. Para el caso 6ptimo, se fija el maximo porcentaje de
superficie vidriada para doble vidriado hermético en la zona térmica 1, luego baja
linealmente a 0 hasta la zona térmica 7. Para el caso desfavorable, se fija el
maximo porcentaje de superficie vidriada para vidrio monolitico en la zona térmica
7, luego baja linealmente a 0 hasta la zona térmica 1.

Para realizar este andlisis, se escogen 4 tipos de sistemas de calefaccion a
modelar para ambos casos: lefia, estufa a parafina, estufa eléctrica y bomba de
calor. Cada sistema posee diferentes eficiencias asociadas a la generacion de
energia calorica, por lo que se espera observar cambios en la demanda energética
anual. No se considera en ningun recinto el uso de aire acondicionado, dada la
naturaleza de la vivienda analizada.

Finalmente se modifica la orientacion de la vivienda dejando fijos parametros

en los apartados Activity, construction, openings, lighting y HVAC, con el fin de
visualizar su efecto o sensibilidad en la energia demandada.
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llustracion 2: Plano vivienda con orientacion 0° Norte definida.
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Se analizan 8 variaciones de la orientacién de la vivienda con respecto al
Norte, mostrado en la llustracion 2: 0° Norte, 45° Noroeste, 90° Oeste, 135°
Sudoeste, 180° Sur, 225° Sudeste, 270° Este y 315° Noreste.

Las localidades escogidas por zona térmica para el calculo de la demanda
energética son las indicadas en el Cuadro 7:

Cuadro 7: Localidades escogidas para calculo mediante Software.

Zona Localidad
1 Iquique
Ovalle
Pudahuel
Concepcién
Temuco
Puerto Montt
Punta Arenas

N OO~ WIN

Esta eleccion es tomada mediante 3 criterios: se desea mayor confiabilidad en
datos climaticos del programa (expresado en la existencia de la localidad en el
Software, ya que datos climaticos de localidades no existentes son obtenidas
mediante triangulacion de las existentes), menor temperatura media minima (para
obtener mayores demandas energéticas) y mayor popularidad de la localidad. La
localidad de Calama, perteneciente a la zona térmica 2, pudo haber sido
considerada para su andlisis, sin embargo se decide no ocuparla por la gran
oscilacion de temperatura existente que hace que dicho clima sea muy particular.
A continuacion se muestran algunas alternativas analizadas por zona térmica:
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b)

c)
d)

f)

9)

ZT1: Arica, Iquigue (menor temperatura media minima), Antofagasta, Copiap6
(menor confiabilidad de datos que lquique) y La Serena (menor confiabilidad de
datos que Iquique).

ZT2: Calama (localidad muy particular, con oscilacion de temperatura muy
alta), Ovalle (menor temperatura media minima), Valparaiso.

ZT3: Rancagua, Santiago (mayor poblacion y datos mas confiables).

ZT4: Constitucidon (menor poblacién), Concepcion (menor temperatura media
minima), Talca, Los Angeles (menor confiabilidad de datos que Concepcion).
ZT5: Temuco (mayor poblacién), Osorno, Santiago (Lo Barnechea), Valdivia.
ZT6: Pucoén, Puerto Montt (mayor poblacion y datos més confiables), Puerto
Varas, Chaitén.

ZT7: Aisén, Coyhaique, Punta Arenas (mayor poblacién y datos mas
confiables).

Existen muchas limitaciones a esta metodologia de calculo, las cuales deben

ser mencionadas. Entre las mas destacables se encuentran:

No estd modelada directamente la humedad al interior de la vivienda, por
ejemplo en recintos como bafios y cocinas, la cual hace generalmente
disminuir la calidad del ambiente interior.

No esta incluido el uso de energias renovables.

Puede que existan localidades que entreguen valores mayores de demanda
energética para cada zona térmica, dado que estas son muy extensas.

Casos 6ptimo y desfavorable puede que no sean los casos mas extremos
posibles.

La cantidad de horas al dia de uso de la calefaccién, equipos e iluminacion
depende fuertemente de los habitos de las personas en el interior de la
vivienda, lo que hace variar la demanda energética.

Dificultad en modelar diferentes tipos de tabiques interiores y sus
correspondientes puentes térmicos.

Confiabilidad de los datos climéticos del Software.

Pese a estas limitaciones, finalmente se obtiene un valor de demanda

energética anual aproximado mediante Software de la vivienda, que puede ser
utilizado para calcular las correspondientes emisiones de gases de efecto
invernadero, valores que no deben ser tomados como absolutos.
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1.3.2.2 Modelacioén teérica

Al igual que el caso de modelacion a través de Software, se analizan 2 casos
para la obtencion de la demanda energética anual de la vivienda: optimo y
desfavorable. Ambos casos consideran pérdidas debido a transmisién de la
envolvente, infiltracion a través de la envolvente y por ventilacion de los recintos.
Para el caso de las ganancias energéticas, se consideran las obtenidas por la
radiacion solar a través de ventanas, las aportadas por el calor latente y sensible
emitido por las personas y por aportes de equipos electrénicos e iluminacion.

Las pérdidas calorificas por transmision de la envolvente de la vivienda se
calculan de la siguiente manera:

24
1000

Qtransmision = Z U;A; * AT *
i

Donde:

e  Quansmisisn: Pérdidas calorificas por transmisién de la envolvente. Unidades:
[KWh].

e U;: Transmitancia térmica del elemento i de la envolvente. Unidades: [W/m?3K].

e A Superficie del elemento i de la envolvente. Unidades: [m?].

o AT: Diferencia de temperatura entre el interior y exterior de la vivienda. En este
caso, se utilizan los grados-dia, cuyas unidades son [K] o [°C] (indiferente).

Por elementos de la envolvente se entiende como muros, ventanas, puertas,
techumbre y pisos de la vivienda. Los valores de las transmitancias térmicas de
muros, pisos ventilados y techumbre se encuentran en la Reglamentacién Térmica
(ver Cuadro 10 del Capitulo 2, seccion 2.1.2 Reglamentacion Térmica). Para
puertas y ventanas, se procede a calcular la transmitancia térmica como aparece
en la norma NCh853-2007:

_ 1

U=—== r
Rsi+ZZ+Rse

|

Donde:

U: Transmitancia térmica de ventanas o puertas. Unidades: [W/m?K].

R: Resistencia térmica de ventanas o puertas. Unidades: [m?K/W].

Rsi: Resistencia térmica de la superficie al interior de la vivienda. Unidades:
[MZK/W].
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e: Espesor del elemento. Unidades: [m].

A: Conductividad térmica del elemento. Unidades: [W/mK].

Rse: Resistencia térmica de la superficie al exterior de la vivienda. Unidades:
[MZK/W].

Los valores de Rsi Y Rse Se obtienen de la Tabla 2 de la norma NCh853-2007,
mientras que los valores de conductividad térmica se encuentran en el Anexo A de
la misma.

La superficie vidriada de la envolvente para cada zona térmica es la misma que
la asumida para el caso de modelacién mediante Software.

Los grados-dia se definen como la suma de las diferencias entre una
temperatura base y la temperatura media diaria de una localidad, a lo largo de un
periodo, como por ejemplo un afio. En este caso, se elige una temperatura base
de confort de 20 °C. Los valores de los grados-dia de las distintas localidades se
obtienen de una memoria del Departamento de Ingenieria Civil del afio 2011 [21].

Las pérdidas calorificas por infiltracion a través de la envolvente de la vivienda
se calculan de la siguiente manera:

ACH 24
Qinfittracion = A xAxhxdxcy AT 3600000

En donde el valor de ACH/h corresponde a renovaciones de aire por hora
(unidades: [1/h]) por infiltracion, valor que se obtiene de la Tabla 3 del Capitulo 25
del ASHRAE Handbook “1997 Fundamentals”, donde se pueden obtener valores
para los escapes de aire efectivo por area de la envolvente de la vivienda. Se
ocupa la siguiente formula para obtener ACH/h:

ACH

3,6 : _
- A*h*ZAli*JCS*AT FCyV
l

Donde:

e Qinfiracion: Pérdidas calorificas por infiltracion a través de la envolvente.
Unidades: [kWh].

A: Superficie de la vivienda. Unidades: [m?).

h: Altura de la vivienda. Unidades: [m].

d: Densidad del aire. Unidades: [kg/m®].

24



e C,: Calor especifico del aire. Unidades: [J/kg°C].

e Ay Area del escape de aire efectivo del elemento i. Unidades: [cm?].

e C: Coeficiente de Snack. Unidades: [(I/s)*cm*K].

o AT: Diferencia de temperatura entre el interior y exterior de la vivienda. En este
caso, se utilizan los grados-dia, cuyas unidades son [K] o [°C] (indiferente).

e AT’: Diferencia de temperatura entre el exterior y el interior. Unidades: [°C].

e C,: Coeficiente de viento. Unidades: [(I/s)?/cm*(m/s)?].

e V: Velocidad promedio del viento. Unidades: [m/s].

Las pérdidas calorificas por ventilacion de los recintos de la vivienda se
calculan de manera similar a las pérdidas por infiltracion:

ACH 24
Qventitacion = h *Axhxdx Cp * AT = 3600000

Con:

ACH 1 ACH
R e R
h A ),

Donde en este caso:
e A Superficie del recinto i de la vivienda. Unidades: [m?].

La unica diferencia radica en el valor de renovaciones de aire por hora (ACH/h),
el cual para el caso de ventilacion es dificil de predecir. Sin embargo, en el Anexo
de la norma NCh1960.0f89 se pueden encontrar rangos de valores para los
distintos recintos, los cuales seran utilizados. En el Cuadro 8 aparecen dichos
rangos:

Cuadro 8: Valores de renovaciones de aire por hora por recinto de la norma NCh1960.0f89.

Tipo de recinto ACH/h

Bafio con W.C. 2-3
Bafio con ducha 5-8
Cocina 3-4
Lavado y secado de ropa 6-8
Estar, comedor 1-15
Dormitorio (1 cama) 1
Dormitorio (2 camas) 1-15
Dormitorio (3 6 4 camas) 15-2
Otros recintos habitables 1-15
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Las ganancias calorificas obtenidas por la radiacion solar a través de ventanas
se calculan de la siguiente manera:

2iAy; * R
Qradiacion = T

Donde:

e Q:rdiacisn: Ganancias calorificas por radiacion solar a través de ventanas.
Unidades: [kWh].

e A, Superficie de ventana de la vivienda. Unidades: [m?].

e i: Orientacién de la vivienda (i = norte, este, sur u oeste).

e R: Irradiancia solar de la localidad. Unidades: [MJ/m?].

La irradiancia solar es proporcionada por el Registro Solarimétrico [24], registro
creado por la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Un supuesto importante
a mencionar es que se considera que la irradiancia solar es igual tanto para la
orientacion Este que para Oeste (en el mismo Registro Solarimétrico se hace este
supuesto), ademas de que todo el calor que pasa a través de las ventanas es
aprovechable para calefaccion.

Las ganancias calorificas aportadas por el calor latente (variacién del contenido
de humedad del ambiente) y sensible (variacion de la temperatura seca del
ambiente) emitido por las personas se calculan de la siguiente manera:

Qus = (Qu+ Q) ¥y * v

Donde:

¢ Qi Ganancia calorifica aportada por calor latente y sensible emitido por las
personas. Unidades: [kWh].

¢ Q: Ganancia calorifica aportada por el calor latente. Unidades: [W].

¢ Qs Ganancia calorifica aportada por el calor sensible. Unidades: [W].

e np: Numero de personas que habitan la vivienda. Adimensional.

e h: Horas de ocupacion promedio de la vivienda. Unidades: [h].

e d: Cantidad de dias del mes considerado. Adimensional.

Las ganancias calorificas aportadas por equipos electrénicos e iluminacion se
calculan de la siguiente manera:
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Qei:(Pe+Pi)*A*h*

1000
Donde:

e Q.i: Ganancias calorificas aportadas por equipos electronicos e iluminacion.
Unidades: [kWh].

e P Potencia de los equipos. Unidades: [W/m?].

e P;: Potencia de la iluminacion. Unidades: [W/m?].

e A: Area de la vivienda. Unidades: [m?].

e h: Horas de ocupacion promedio de la vivienda. Unidades: [h].

e d: Cantidad de dias del mes considerado. Adimensional.

Los casos oOptimo y desfavorable en este caso son los mismos que para la
modelacion de la vivienda a través de Software explicados anteriormente.

Las localidades escogidas por zona térmica para el calculo de la demanda
energética son las indicadas en el Cuadro 9:

Cuadro 9: Localidades escogidas para calculo tedrico.

Zona Localidad
1 Iquique
Ovalle
Pudahuel
Concepcion
Puerto Saavedra
Lago Chapo
Punta Arenas

N[O oA~ WIN

Esta eleccién de localidades es debido a que se requiere que coincidan con las
elegidas para el caso modelacion a través de Software y que se tenga informacién
de irradiancia y grados-dia en estas localidades. Para las zonas térmicas 5y 6, las
localidades mas cercanas a las originales (Temuco y Puerto Montt,
respectivamente) con los datos requeridos son Puerto Saavedra (comuna de la
Provincia de Cautin en la IX Region de la Araucania) y Lago Chapo (perteneciente
a la Provincia de Llanquihue, X Regién de Los Lagos, 115 km al Sudeste de
Puerto Varas y a 43 km al Noreste de Puerto Montt).

Existen limitaciones a esta metodologia de célculo, las cuales deben ser
mencionadas. Entre las mas destacables se encuentran:
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No estda modelada la humedad al interior de la vivienda, por ejemplo en
recintos como bafios y cocinas, la cual hace generalmente disminuir la calidad
del ambiente interior.

No distingue entre diferentes fuentes de calefaccion.

Por simplicidad en los célculos, el efecto de la orientacibon en muros y
techumbre no esta incluido, sélo en ventanas.

No esta incluido el uso de energias renovables.

Puede que existan localidades que entreguen valores mayores de demanda
energética para cada zona térmica, dado que estas son muy extensas.

Casos optimo y desfavorable puede que no sean los casos mas extremos
posibles, dado los supuestos mencionados anteriormente.

La cantidad de horas al dia de uso de la calefaccion, equipos e iluminacién es
una estimacion que puede no ajustarse a la realidad.

No se consideran eficiencias de todo tipo.

Supuestos de orientacion de la irradiancia no son reales.

No se considera la inclinacién de la incidencia de la radiacion solar en la
envolvente de la vivienda.

No se considera el fendmeno de la inercia térmica: la propiedad de la vivienda
qgue indica la cantidad de calor que puede conservar al interior de ella y la
velocidad con que lo cede o absorbe.

Se esta suponiendo que toda la energia que pasa a través de las ventanas es
aprovechable para el confort térmico, lo cual no es real.

Pese a estas limitaciones, finalmente se obtiene un valor de demanda

energética aproximado, considerando principales ganancias y pérdidas térmicas
en la vivienda.

1.3.2 Calculo del impacto sobre el cambio climatico

Para los sistemas eléctricos SIC y SING, los factores de emision utilizados se

encuentran en estudios hechos por el Ministerio de Energia y la AChEE [25]. El
factor de emisién del Sistema Eléctrico de Magallanes se calcula con una de las
metodologias utilizadas por el Ministerio de Energia para los factores de emision
del SIC y SING:

FE = ZiEPi * FEl
2 EP;
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Donde EP; es la energia producida por la central i [27] y FE; es el factor de
emision asociado a la central i. Este ultimo factor depende del tipo de combustible
utilizado en la central y de su eficiencia asociada, tal como se muestra en la
siguiente relacion:

_ FEcomb

FE;
Ncomb
En donde FE.omp €s el factor de emision asociado al tipo de combustible
utilizado por la central i y ncomp €S la eficiencia del tipo de combustible utilizado por
la central i. Si es que la central posee una combinacién de 2 combustibles para la
generacion de energia, se opta por promediar FE¢omp, COmMo también Neomp.

El impacto final sobre el cambio climatico se calcula mediante la multiplicacién
de la energia demandada por la vivienda con el factor de emisién correspondiente
a la zona térmica, obteniendo finalmente una cantidad de CO, equivalente emitido
por unidad de area al afo.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Construccién sustentable a nivel nacional

2.1.1 Politica actual en Chile

El Convenio Interministerial de Construccion Sustentable del MOP, MINVU,
Ministerio de Energia y Medioambiente, define construccion sustentable como: “Un
modo de concebir el disefio arquitectonico y urbanistico, que se refiere a la
incorporacion del concepto de sustentabilidad en el proceso de planificacion,
disefio, construccion y operacién de las edificaciones y su entorno, que busca
optimizar los recursos naturales y los sistemas de edificacién, de tal modo que
minimicen el impacto sobre el medio ambiente y la salud de las personas”.

La construccion sustentable es un gran desafio en Chile, cuyo objetivo es el de
mejorar la calidad de vida de las personas y su entorno. Es por esto que entre los
cuatro ministerios nombrados anteriormente, MOP, MINVU, Ministerio de Energia
y el de Medioambiente, se esta actualmente generando una estrategia de
construccion sustentable. EI 1 de agosto de 2012 se firmd el Convenio
Interministerial de Construccién Sustentable con el objetivo de coordinar,
promover, difundir y fomentar la construccion sustentable en el pais.

En la misma linea del convenio interministerial de construccién sustentable, se
ha creado la Secretaria Ejecutiva de Construccion Sustentable, cuyo objetivo es
alinear a los cuatro ministerios involucrados y a los actores interesados, en el
avance y consecucién de objetivos. También se ha elaborado una “Estrategia
Nacional de Construccién Sustentable” (o ENCS), instrumento que tiene por
objetivo ser una herramienta orientadora que establezca los principales
lineamientos para impulsar la integracion del concepto de desarrollo sustentable
en el area de la construccion en Chile. En este instrumento se analizan las
distintas variables de los criterios de sustentabilidad que pueden presentar las
edificaciones e infraestructuras, cuya implementacion conjunta permite establecer
una construccion sustentable. Estas variables son la energia, el agua, los
residuos, la salud y bienestar y el manejo/operacién de las construcciones. Dichas
variables deben ser consideradas, cuando corresponda, durante todo el ciclo de
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vida de lo que se construye. Los principales resultados que se espera obtener con
el desarrollo de esta Estrategia son los siguientes:

Edificaciones e infraestructura con consideraciones de sustentabilidad al afio
2020.

e Aportar desde el sector comercial, publico, residencial al compromiso de
reduccion del 12% del consumo energético proyectado al afio 2020.

e Aportar desde el sector de la construccion a la reduccion del 20% de gases
efecto invernadero, tomando como base las emisiones proyectadas al afo
2020.

e Aportar desde el sector de la construccion a que un 10% de la energia
generada sea por fuentes renovables no convencionales al afio 2024.

Esta Estrategia se constituye de 4 ejes estratégicos que agrupan y desarrollan
los asuntos prioritarios para el avance de la construccion sustentable en nuestro
pais, los cuales son: habitat y bienestar, educacion, innovacién y competitividad y
por ultimo gobernanza.

A principios del mes de diciembre del afio 2014, acorde a las conclusiones
acerca de los efectos del cambio climéatico del quinto informe del IPCC
mencionadas anteriormente, se aprobd en Chile el “Plan nacional de adaptacion al
cambio climético”, impulsado por el Ministerio del Medio Ambiente, el cual entrega
el marco conceptual y los lineamientos para la adaptaciéon en el pais, y articula los
planes sectoriales de adaptacion para los sectores definidos como prioritarios;
silvoagropecuario, biodiversidad, pesca, salud, infraestructura, recursos hidricos,
energia, ciudades y el sector turismo. Debido a que este plan es reciente, algunos
de los planes de adaptacion para cada sector estan aun en fase de analisis, como
lo es el caso del sector infraestructura, atingente a las viviendas y edificaciones,
en donde se consideran las siguientes lineas de accion para la adaptacion al
cambio climatico [20]:

e Incorporacion de analisis de impactos de cambio climatico en la evaluacion de
obras de infraestructura y metodologia para infraestructura especifica.

e Sistema de monitoreo de las obras de infraestructura.

e Planes regionales de contingencia frente a la destruccion de infraestructura
mayor. Mapas de vulnerabilidad y zonas de riesgo.
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e Desarrollo de infraestructura y defensas para proteccion de la vida de las
personas y los bienes, en sectores de borde maritimo y cauces.

e Consideracion de los efectos del cambio climatico en el desarrollo de planes
reguladores y planificacién urbanay rural.

e Desarrollo de la Infraestructura de Riego, de acuerdo a los ejes de la Estrategia
Nacional de Riego de la CNR: Regulacion (grandes obras, recarga de
acuiferos), Conduccion (obras medianas), Nuevas fuentes, Tecnificacion.

Actualmente se esté trabajando en la creacién de un codigo de procedimientos,
tecnologias y materialidades, elaborado de acuerdo a estandares de
sustentabilidad, especificamente para la realidad de nuestro pais, llamado “Cdodigo
de Construcciéon Sustentable para Viviendas”, el cual responde al objetivo
estratégico 05 declarado en la Estrategia Nacional de Construccion Sustentable
(ENCYS), referido a “desarrollar el concepto de construccion sustentable en el pais,
estableciendo estandares adecuados”, y en especial al objetivo especifico 05.1
referido a “definir estandares de construccion sustentable”. Esta herramienta esta
siendo desarrollada en conjunto con Building Research Establishment (BRE),
organizacion britanica que se dedica a la consultoria, capacitacion y analisis de
estandares de construccion sustentable. Este codigo es de uso opcional, pero en
un mediano plazo se espera que adquiera caracter obligatorio en su aplicacion.

El Cdodigo de Construccion Sustentable para Viviendas es una guia de buenas
practicas para mejorar el desempefio ambiental de las viviendas, utilizando
criterios objetivos y verificables. Es un cédigo nacional para ser utilizado en el
disefio y construccién de viviendas nuevas o en viviendas renovadas, y para
promover la mejora continua en la construccion sustentable. Cubre las siguientes
4 categorias principales de sustentabilidad: energia, agua, residuos y salud y
bienestar. También incluye varios temas adicionales que no clasifican dentro de
las 4 categorias principales, los que se han agrupado en una categoria llamada
“Otros”. Dentro de la categoria Energia, se establecen restricciones para la
correcta aislacion de la envolvente en techos, muros, pisos, ventanas, en donde
se mencionan valores maximos de transmitancia térmica de los elementos, tal
como lo hace la Reglamentacion Térmica Nacional, perteneciente al articulo
4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), la cual
en estos momentos su utilizacion es de caracter obligatorio. También dentro de
esta categoria, se establecen restricciones para las infiltraciones mediante las
renovaciones de aire permitidas por zona térmica, para sistemas de calefaccion y
refrigeracion mediante el CoP (Coefficient of Performance) y otros métodos, para
la iluminacion interior y exterior de viviendas a través del nivel de iluminacion (lux),
indice de rendimiento de color, entre otros métodos, para energias renovables,
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para electrodomésticos y para el monitoreo y medicion de la energia. En la
categoria Agua, se abordan el consumo de agua interno (restriccion al consumo
de agua por persona al dia y como minimizarlo) y externo (restricciones al sistema
de regadio de jardines, cantidad de agua utilizada, recolecciéon de aguas lluvia y
como lograrlas), ademas del control y supervision del agua (sistemas de medicion
de agua y deteccion de fugas de agua). En la categoria Residuos, se trata la
minimizacion de residuos, la gestion de residuos en la construccion y en la
operacion de edificaciones. Aspectos como la calidad del aire al interior de la
vivienda, confort térmico, acustico y luminico, seguridad y riesgos se abordan en la
categoria Salud y bienestar. Finalmente dentro de la categoria Otros, se pueden
encontrar recomendaciones para los usuarios de la vivienda, aspectos del ciclo de
vida de los materiales utilizados (analisis y reduccién de materiales), emisiones
GEI (niveles de emisiones de NOy bajo un umbral e impactos de refrigerantes en
la capa de 0zono), cercania a servicios basicos, entre los mas relevantes.

A modo de hoja ruta para construir y ejecutar una politica energética de largo
plazo con validacion social, politica y técnica, se ha creado la Agenda Energética a
través del Ministerio de Energia, del afio 2014. Esta Agenda hace referencia a la
matriz energética del pais, que busca ser diversificada, equilibrada y que garantice
al pais mayores niveles de soberania en sus requerimientos de energia. Si bien no
hace referencia directamente al cambio climatico y sus efectos en el
medioambiente, compromete la utilizacibon de energias renovables no
convencionales (ERNC), lo cual disminuye la quema de combustibles fésiles
respecto a fuentes de generacién de energia convencionales. Ademas, Chile
importa el 60% de su energia primaria [13], lo cual provoca una dependencia a la
inestabilidad y volatilidad de los precios en los mercados internacionales. Las
metas y objetivos de esta Agenda son los siguientes [14]:

e Reducir los costos marginales de electricidad entre 2013 y 2017 en un 30% en
el Sistema Interconectado Central (SIC), de manera que el costo marginal
promedio del afio 2013 de 151,36 US$/MWh sea inferior a 105,96 US$/MWh
en el afio 2017.

e Reducir en un 25% los precios de las licitaciones de suministro eléctrico de la
préxima década para hogares, comercios y pequefias empresas respecto a los
precios ofertados en la ultima licitacién del afio 2013 (que fueron de 128,2
US$/MWh). Para ello, se deben desarrollar los proyectos hidroeléctricos y
termoeléctricos consignados en el Plan de Obras de la Comisiéon Nacional de
Energia (CNE).

e Levantar las barreras existentes para las ERNC del pais, comprometiendo que
un 45% de la capacidad de generacién eléctrica que se instalara en el pais
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entre los afios 2014 a 2025 provenga de este tipo de fuentes, cumpliendo de
esta manera la meta de un 20% de inyeccion de ERNC en nuestro sistema
eléctrico para el afio 2025, conforme a la ley vigente.

e Fomentar el uso eficiente de la energia como un recurso energético,
estableciendo una meta de ahorro de 20% al afio 2025, considerando el
crecimiento esperado en el consumo de energia del pais para esa fecha. La
implementacion de la Agenda de Eficiencia Energética (EE) permitiria ahorrar
al 2025 un total de 20.000 GWh/afio, lo que equivale a una capacidad instalada
a carbon de 2.000 MW.

e Diseflar un sistema de estabilizacion de precios a los combustibles que
reduzca de manera efectiva la volatilidad de los precios combustibles a la que
estan expuestos los hogares.

e Transformar a ENAP en una empresa robusta de forma tal que sea un actor
sélido y con protagonismo en los desafios energéticos del pais. Con ese fin, se
le proveera de un régimen de gobierno corporativo que mejore su gestion
empresarial —comenzando con sus indices de seguridad en el trabajo como
también de su eficiencia, productividad, nuevos emprendimientos y modelo de
negocios— Yy se fortalecera su balance financiero con un aporte de capital.

e Desarrollar al afio 2015 una Politica Energética, de largo plazo, validada por la
sociedad chilena, mediante un proceso participativo y regional.

Otra iniciativa impulsada por el MINVU vy el Ministerio de Energia es la creacion
de la Calificacion Energética de Viviendas (CEV), cuyo uso actualmente es
voluntario, que califica la eficiencia energética de una vivienda nueva en su etapa
de uso, que considera requerimientos de calefaccion, iluminacion y agua caliente
sanitaria.

llustracidn 3: Calificacion energética de viviendas.
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Con la CEV las residencias calificadas contaran con una etiqueta con colores y
letras, que van desde la A a la G, siendo esta ultima la menos eficiente (ver
llustracion 3). La letra E representa el estandar actual de construccién, establecido
en el articulo 4.1.10 de la OGUC, para aislacion en muros, pisos ventilados y
techo, a partir del aifio 2007.

Existe una precalificacion y una calificacion energética. La precalificacion
energética se realiza en proyectos de arquitectura que tengan permiso de
edificacion aprobado por el director de Obras Municipales. Es provisoria y su
vigencia es valida hasta que el proyecto obtenga la recepcién municipal definitiva.
La Calificacion energética corresponde a la evaluacion final y definitiva de la obra
terminada. Para emitirla se califica nuevamente el proyecto, segun los planos y
especificaciones técnicas finales, con recepciéon municipal aprobada por el director
de Obras Municipales, y la documentacion adicional acreditada por el propietario.
Tiene una duracion de 10 afios, o hasta que se realice alguna modificacion que
altere los parametros con los que fue evaluada la vivienda.

Una vivienda con buena calificacion energética contribuira a mejorar las
condiciones de confort térmico al interior de los hogares, reduciendo riesgos de
contraer enfermedades respiratorias y otras asociadas a periodos invernales. Por
otra parte, contar con informacién objetiva sobre el comportamiento energético de
una vivienda, beneficiara principalmente a sus potenciales compradores, quienes
podran comparar las distintas ofertas que hay en el mercado y elegir sabiendo
cudl se comporta mejor energéticamente.

En esta misma linea, se ha creado un sistema “Certificacion Edificio
Sustentable”, cuyo objetivo es evaluar, calificar y certificar el grado de
sustentabilidad ambiental de un edificio, entendiendo ésta como la capacidad de
un edificio de lograr niveles adecuados de calidad ambiental interior, con un uso
eficiente de recursos y naja generacién de residuos y emisiones.

Finalmente, se ha creado el “Programa de Innovacion en Construccion
Sustentable” (PICS) en el afio 2013, respondiendo a la ENCS, iniciativa que busca
lograr la articulacion de actores publicos y privados con el propdsito de capturar
las oportunidades de negocios existentes en el mercado y aumentar la
competitividad de las empresas del sector. El programa es liderado por la CORFO,
la CChC y el MINVU, tiene soporte operativo de la CDT y es apoyado por un
Consejo Directivo compuesto por el Colegio de Arquitectos, ChileGBC, el Instituto
de la Construccion, MOP, MMA, Ministerio de Energia y Portal Inmobiliario. Como
objetivos mas especificos se pueden nombrar:
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en

Fortalecer la demanda por construccion sustentable como mecanismo para
gatillar el cambio de la cadena de valor completa, tanto a través de difusion de
informacion requerida para la toma de decisiones, como del fomento al acceso
a la oferta existente por parte de los consumidores.

Fortalecer la oferta de construccion sustentable, mediante la promocion del
conocimiento y quiebre de asimetrias de informacion a través del desarrollo de
canales validos de comunicacion e informacion.

Propiciar instancias de dialogo y retroalimentacion entre los actores, que
permita acelerar las modificaciones normativas necesarias para impulsar la
construccion sustentable, y el establecimiento de incentivos para la integracion
de la construccién sustentable en nuevos proyectos.

Todas estas medidas que promueven construir con criterios de sustentabilidad
Chile, pueden generar los siguientes beneficios:

Reducir gastos por concepto de uso de energia en la vivienda.
Mejor calidad de vida para los habitantes.

Reduccion de la contaminacién intradomiciliaria.

Reduccion de emisiones de COs,.

Posibilidad de utilizar y absorber las aguas lluvias urbanas.
Disminucion de la generacién de residuos.

Todas estas politicas, iniciativas, planes, agendas, entre otras, apuntan hacia la

mitigacion (reducir las emisiones GEI y aumentar la capacidad de su
almacenamiento) y adaptacion (evitar o minimizar los impactos negativos del
cambio climatico y obtener beneficios de los impactos positivos) al cambio
climatico, conceptos que estan siendo abordados recientemente en el pais, pero
gue poco a poco van tomando cada vez mayor relevancia.
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2.1.2 Reglamentacion Térmica

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo ha incorporado en los dltimos afios dos
modificaciones a la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(denominadas 1° y 2° etapas de Reglamentacion Térmica) mediante las cuales se
han establecido progresivos requisitos de acondicionamiento térmico a las
viviendas, determinando exigencias para los complejos de techumbre en una
primera etapa, para luego continuar con los muros, pisos ventilados y superficie
maxima para ventanas, segun se sefiala en el Articulo N° 4.1.10 de dicho
reglamento.

Es relevante resaltar que la segunda etapa, que entrd en vigencia el dia 4 de
enero de 2007, ha sido determinada por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
sobre la base de una propuesta que fue gestionada y dirigida por el Instituto de la
Construccién, la que cont6 para su elaboracién con la participacion de todos los
actores del sector relacionados al tema (profesionales, industriales, académicos y
gremiales) que en una situacion inédita y exitosa, aportaron una propuesta viable
en términos técnicos, econdmicos y sociales.

En la Reglamentacién Térmica se establecen requisitos de acondicionamiento
térmico de las viviendas, determinando valores maximos de transmitancia térmica
(o minimos de resistencia térmica) para los complejos de techumbre, muros, pisos
ventilados (ver Cuadro 10) y superficie maxima para ventanas con respecto a
pardmetros verticales de la envolvente (ver Cuadro 11). Se muestran a
continuacion algunas exigencias de la Reglamentacion Térmica Nacional:

Cuadro 10: Exigencias para complejos de techumbre, muros perimetrales y pisos ventilados.

Zona Techumbre Muros Pisos ventilados
U Ry U Rt ] Rt
W/m?K] | [m*KW] | (W/mK] | [m*K/W] | W/m°K] | [m*K/W]

1 0,84 1,19 4,00 0,25 3,60 0,28
2 0,60 1,67 3,00 0,33 0,87 1,15
3 0,47 2,13 1,90 0,53 0,70 1,43
4 0,38 2,63 1,70 0,59 0,60 1,67
5 0,33 3,03 1,60 0,63 0,50 2,00
6 0,28 3,57 1,10 0,91 0,39 2,56
7 0,25 4,00 0,60 1,67 0,32 3,13
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Cuadro 11: Exigencias para ventanas en viviendas.

Ventanas
% Maximo de Superficie Vidriada Respecto a
Parametros Verticales de la Envolvente

Zona Vidrio DVH Doble Vidriado Hermético (c)
3.6 Wm°K=U>
Monolitico (b) 24W/m°K (@) | U<24W/mK
1 50% 60% 80%
2 40% 60% 80%
3 25% 60% 80%
4 21% 60% 75%
5 18% 51% 70%
6 14% 37% 55%
7 12% 28% 37%

Para cumplir las exigencias descritas en el Cuadro 10 se podra optar por las
siguientes alternativas:

1. Mediante la incorporacion de un material aislante etiquetado con el R100
correspondiente al Cuadro 12, en donde R100 es el valor equivalente a la
resistencia térmica multiplicado por 100, segun la norma NCh2251.0f94:

Cuadro 12: Resistencia térmica R100 minima.

Zona | Techumbre Muros Pisos
R100 R100 ventilados

[M?K/W] [M’K/W] | R100 [m*K/W]
1 94 23 23
2 141 23 98
3 188 40 126
4 235 46 150
5 282 50 183
6 329 78 239
7 376 154 295

2. Mediante un certificado de ensaye otorgado por un Laboratorio de Control
Técnico de Calidad de la Construccién, demostrando el cumplimiento de la
transmitancia o resistencia térmica total de la solucion del complejo de
techumbre, muro y piso ventilado.

3. Mediante calculo segun la norma NCh853-2007, demostrando el
cumplimiento de la transmitancia o resistencia térmica del complejo,
efectuado por un profesional competente.
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4. Especificar una solucién constructiva para los complejos que corresponda a
alguna de las soluciones inscritas en el Listado Oficial de Soluciones
Constructivas para Acondicionamiento Térmico, confeccionado por el
MINVU.

Para obtener el porcentaje maximo de superficie vidriada del Cuadro 11, se
debe primero determinar la superficie de los parametros verticales de la
envolvente, que corresponde a la suma de las superficies interiores de todos los
muros perimetrales que considere la unidad habitacional, incluyendo los
medianeros y muros divisorios, para luego determinar la superficie total de
ventanas que corresponde a la suma de la superficie de los vanos del muro en el
cual esta colocada la ventana.

Cuando el proyecto contemple el uso de diferentes tipos de vidrio, es necesario
obtener el maximo porcentaje por cada tipo de vidrio con respecto a la superficie
total vertical. Entonces, para cada tipo de vidrio a utilizar se debera aplicar la
siguiente formula:

MSV = TP « MV
100

Donde:

TP: Porcentaje del tipo de vidrio con respecto al total de la superficie vidriada.

MV: Porcentaje maximo de superficie vidriada, ver valores en Cuadro 11.

MSV: Porcentaje maximo del tipo de vidrio respecto a la superficie total de la
envolvente.

Existe un método llamado “método alternativo del U ponderado” relativo a la
superficie vidriada de vidrios monoliticos, el cual permite aumentar la superficie
vidriada del Cuadro 11, compensandolo con el mejoramiento de la transmitancia
térmica de la solucion de muros para las zonas térmicas 3, 4, 5, 6 y 7. El U
ponderado se define como sigue:

SM « UM + SV = UV
Uponderado = STE

Donde:

SM: Superficie de muros [m?].
UM: Transmitancia térmica de los muros [W/m?K].
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SV: Superficie de ventanas [m?].
UV: Transmitancia térmica de ventanas [W/m?2K].
STE: Superficie total de los pardmetros verticales de la envolvente.

Dicho valor debera ser igual o menor al sefialado en el Cuadro 13:

Cuadro 13: Transmitancia térmica ponderada maxima por zona térmica.

Zona | U ponderado

[W/m?K]
2,88
2,56
2,36
1,76
1,22

~N|oOO|~W

Ademas la Reglamentacion incluye mapas de zonificacién térmica del pais (ver
Anexo A), en los cuales se distinguen rangos de valores para los grados-dia para
cada una de las 7 zonas térmicas definidas, tal como se observa en el Cuadro 14:

Cuadro 14: Grados-dia zonificacion térmica de la Reglamentacion Térmica.

Zona Grado dia
Zonal | <500

Zona2 |>500-<750
Zona3 |>750-<1000
Zona4 |>1000-<1250
Zona5 |>1250-<1500
Zona 6 | > 1500 -<2000
Zona7 |>2000

Cabe mencionar que la zonificacién térmica o grados dia de manera general
aumenta de norte a sur, y de costa a cordillera. Por poner un ejemplo, desde la
costa de Iquique hasta la de Coquimbo es zona térmica 1.

En otra seccidn de la Reglamentacion aparece un manual de aplicacion
practica para complejos de techumbre, muros perimetrales y pisos ventilados, en
donde se presenta una explicacion gréfica y detallada de cada aspecto de la
Reglamentaciéon, con el propdsito de facilitar su comprension, aplicacion,
supervision y control, tanto para arquitectos, ingenieros y constructores, como
para los directores de obras y demas funcionarios municipales relacionados.
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Ademas en una ultima seccion, aparecen soluciones constructivas genéricas
comunes de techo, pisos, muros y ventanas, con el fin de que el usuario pueda
entender réapidamente las caracteristicas térmicas de diferentes sistemas
constructivos con y sin aislante térmico para las diferentes zonas térmicas del
pais.

Actualmente se esta modificando esta Reglamentacion, a partir del estudio
“Propuesta de actualizacion de la Reglamentacion Térmica, articulo 4.1.10 de la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones”, con la finalidad de otorgar
confort higrotérmico y las condiciones que aseguren un estandar de calidad del
aire al interior de las edificaciones.

Dentro de las modificaciones en confort higrotérmico, se pueden destacar la
consideracion de transmitancias térmicas maximas de puertas y ventanas en las
distintas zonas térmicas (incluye otra zonificacion), la limitacién en transmitancia
de puentes térmicos para evitar condensacion superficial y formacion de moho en
la envolvente, la disposicion de resistencia térmica minima en pisos sobre terreno,
porcentaje maximo de superficie de ventanas por orientacion y el cumplimiento de
los factores solares modificados maximos por orientacion (fraccion de la radiacion
incidente en el complejo de ventana que no es blogueada por el efecto de
obstaculos de fachada y las partes opacas de éste).

Dentro de las modificaciones en la calidad del aire interior, se pueden destacar
la incorporacién de limitaciones a la infiltracion de aire maxima para la envolvente
de las edificaciones y restricciones generales a la ventilacion y climatizacion.

2.1.3 Energiay confort al interior de la vivienda

La calidad del ambiente interior se refiere a la comodidad total y la mantencién
de un ambiente saludable para los ocupantes de la vivienda. Dentro de los
problemas recurrentes de las viviendas con mala calidad del ambiente interior se
pueden nombrar el aumento de problemas de salud, deterioro de muebles y
equipos, estrés, problemas en el ambiente laboral como disminucién de la
productividad, mayor absentismo laboral, entre otros. Estos problemas pueden ser
ocasionados principalmente en alguna de las siguientes subdivisiones de la
calidad del ambiente interior de la llustracion 4:
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llustracion 4: Calidad del ambiente interior.

Confort Calid_ad
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El confort térmico se define como una condicibn mental en la que se expresa la
satisfaccion con el ambiente térmico (Norma ISO 7730). El confort térmico o
higrotérmico al interior de la vivienda depende de la temperatura del aire,
velocidad del aire, humedad relativa del ambiente, como también depende del
individuo que requiere confort térmico a través de la actividad fisica desarrollada,
cantidad de ropa y su metabolismo. Puede mejorarse al implementar mayor
aislacion térmica en muros, pisos y techos para reducir costos en calefaccion y por
lo tanto emitir menor cantidad de gases nocivos para el ser humano, evitando la
condensacion en muros, mejorando las pérdidas térmicas a través de puertas y
ventanas, entre otras.

El confort acustico se refiere al nivel de ruido bajo el cual el sonido provocado
por las actividades humanas, las infraestructuras o las industrias resulta
beneficioso para el descanso, la comunicacién y la salud de las personas. Estos
sonidos molestos contribuyen a la contaminacion acustica, la cual es ocasionada
por transmision de ruido a través de aberturas, ventanas abiertas, cajas de
ascensores, puertas y ductos de ventilacién, o por impacto de objetos que caen
sobre un piso, golpeteo de puertas, ruido de pasos, entre otros. Puede mejorarse
con exigencias de confort acustico para aulas de alumnos, salas de actividades,
dormitorios, etc.

La calidad del aire es la naturaleza del aire dentro de la vivienda que puede
afectar a la salud y bienestar de sus ocupantes. Es considerado aceptable cuando
no existen contaminantes en concentraciones nocivas establecidas por las
autoridades y cuando la mayoria de las personas expuestas (80% o0 mas) no
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presenta insatisfaccion (ASHRAE 62.1, 2007). Puede mejorarse controlando
fuentes contaminantes al interior y exterior de la vivienda, aislando espacios
contaminantes, previniendo la humedad en muros, etc.

El confort luminico y visual se logra cuando el ojo humano esta en condiciones
de realizar su actividad sin distracciones y sin ningun tipo de estrés. Se debe
considerar una adecuada iluminacion en los recintos, un adecuado esquema de
color y limitar el deslumbramiento (exceso de iluminacion). Existen diversas
opciones para mejorarlo o prevenirlo, tales como disefiar espacios segun niveles
de iluminacion necesaria por recinto, maximizacion de la iluminacion natural,
control individual de iluminacion para los usuarios, equilibrar iluminacién natural
con artificial, evitar interiores oscuros, construccion de voladizos, etc.

El estandar nacional vigente para la calidad del ambiente interior es la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, en donde aparecen
restricciones dependiendo del uso que se le dé a la construccion: viviendas,
hospitales, escuelas, hoteles, centros comerciales, entre otros. Mientras que el
estandar internacional para la calidad del ambiente interior viene dado por la
ASHRAE 55 o la ISO 7730.

2.2 Construccioén sustentable a nivel internacional

2.2.1 Sustentabilidad integral

La sustentabilidad integral o también llamada desarrollo sustentable es un
proceso integral, que puede ser definido como el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades. Se puede entender desde la perspectiva
del triple bottom line, es decir, el equilibrio entre el desarrollo social, econémico y
ambiental (ver llustraciéon 5).
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llustracién 5: Idealizacion del desarrollo sustentable.
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Este concepto es relativamente nuevo. En los primeros afios de existencia de
las Naciones Unidas, el tema medio ambiental no era de preocupacion para la
comunidad internacional. Simplemente, se concentraba la atencién en el estudio y
utilizacién de los recursos naturales y en tratar de asegurar que los paises en
desarrollo, en particular, controlaran sus propios recursos. En los afios 70, se
realizaron acuerdos sobre los derrames de petroleo en el mundo, lo cual dio pié
para pensar en las consecuencias que podria tener el desarrollo para la ecologia
del planeta y el bienestar de la humanidad. Luego en el afio 1972, en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano de Estocolmo, se
incorpord la relacion entre el desarrollo econémico y la degradacion del medio
ambiente. Desde ese entonces fue creado el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), cuyo objetivo es ser la autoridad ambiental
lider en el mundo, que fije la agenda ambiental global, que promueve la aplicacion
coherente de las dimensiones ambientales del desarrollo sostenible y que ejerce
de defensor acreditado del medio ambiente global.

Gracias a las conferencias de la ONU sobre temas ambientales y al trabajo del
PNUMA, se han estudiado temas de gran influencia, tales como:

e La desertificacion.

e El desarrollo sostenible y los bosques.
e La proteccion de la capa de ozono.
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e El cambio climéatico y el calentamiento de la atmédsfera.

e Agua, energia y recursos naturales.

e La biodiversidad y la pesca excesiva.

e El desarrollo sostenible de los pequefios Estados Insulares (islas).
e El medio marino.

e La seguridad nuclear y el medio ambiente.

e Estados Insulares en Desarrollo.

e Poblaciones de peces altamente migratorias y trans-zonales.

Uno de los conceptos mas reconocidos del PNUMA, creado en 1989, es el de
produccién mas limpia (P+L) que describe una serie de acciones tendientes a la
prevencion de la contaminacion industrial, que consiste en la aplicacion continua
de una estrategia de prevencion ambiental a los procesos y a los productos con el
fin de reducir riesgos tanto para los seres humanos como para el medio ambiente.
Esto implicé una cambio profundo en el modo de pensar de las empresas, ademas
de un cambio en el enfoque sistematico de control de la produccion de los
productos y servicios, al entenderlo desde la perspectiva del ciclo de vida
completo de los mismos (incluyendo etapas de extraccidon de materias primas,
produccion, distribucién, uso y desecho).

La P+L tiene una serie de beneficios que afectan no sélo a la productividad y
rentabilidad de una empresa, sino que también al medio ambiente. Debido al
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles y una mayor eficiencia en los
procesos, se beneficia la productividad y rentabilidad. Este aprovechamiento de
recursos genera una reduccién de los desechos, lo cual si se acompafia con una
correcta disposicion final de ellos (reciclaje, reutilizacion o recuperacién), se
reducen los costos asociados. La imagen de la empresa también se ve
beneficiada, al generar productos sin molestias hacia la comunidad y el medio
ambiente. Se pueden nombrar también las mejoras en el ambiente laboral y el
hecho de adelantarse a una reglamentacion ambiental mas rigurosa a futuro.

Anteriormente se menciond un concepto que no fue descrito y que requiere
mayor estudio, que es el analisis de ciclo de vida (o ACV, en inglés LCA), el cual
es una herramienta metodolégica que cuantifica y evalla impactos ambientales de
un producto o servicio durante su etapa o ciclo de vida, es decir, es una técnica
del tipo “cradle to grave” (de la cuna a la tumba), cuyas etapas de vida son la
extraccion de materias primas, produccion o manufactura, distribucion, uso y
disposicion final o desecho.
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La cuantificacion de impactos mediante el ACV se puede analizar por medio de
distintas categorias de impacto, como lo son:

e Calentamiento global: Fendmeno observado en las medidas de la
temperatura que muestra en promedio un aumento en la temperatura de la
atmosfera terrestre y de los océanos en las Ultimas décadas. Unidad de
referencia: kgeq CO,. Factor de caracterizacion: Potencial de calentamiento
global (PCG).

e Consumo de recursos energéticos: Energia consumida en la obtencion de
las materias primas, fabricacion, distribucion, uso y fin de vida del elemento
analizado. Unidad de referencia: MJ. Factor de caracterizacion: Cantidad
consumida.

e Reduccion de la capa de ozono: Efectos negativos sobre la capacidad de
proteccion frente a las radiaciones ultravioleta solares de la capa de ozono
atmosférica. Unidad de referencia: kgeq CFC-11. Factor de caracterizacion:
Potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAO).

e Eutrofizacion: Crecimiento excesivo de la poblacion de algas originado por el
enriquecimiento artificial de las aguas de los rios y embalses como
consecuencia del empleo masivo de fertilizantes y detergentes, que provoca un
alto consumo del oxigeno del agua. Unidad de referencia: kgeq de NO3'. Factor
de caracterizacion: Potencial de eutrofizacion (PE).

e Acidificaciéon: Pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del agua,
como consecuencia del retorno a la superficie de la tierra, en forma de acidos,
de los 6xidos de azufre y nitrdgeno descargados de la naturaleza. Unidad de
referencia: kgeq SO». Factor de caracterizacion: Potencial de acidificacion (PA).

e Consumo de materias primas: Consumo de materiales extraidos de la
naturaleza. Unidad de referencia: Tm. Factor de caracterizacion: Cantidad
consumida.

e Formacion de oxidantes fotoquimicos: Formacion de los precursores que
dan lugar a la contaminacién fotoquimica. La luz solar incide sobre dichos
precursores, provocando la formacion de una serie de compuestos conocidos
como oxidantes fotoquimicos (el ozono es el mas importante por su
abundancia y toxicidad). Unidad de referencia: Kkgeq CoHi. Factor de
caracterizacion: Potencial de formacion de oxidantes fotoquimicos (PFOF).
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En una edificacion o vivienda, el ciclo de vida posee las siguientes etapas,
como se aprecia en la llustracion 6:

llustracidn 6: Ciclo de vida de una edificacién o vivienda.

Reciclaje/ Re uso/ 4 "
eliminacion de
desechos

Extraccion
de recursos

Manufactura

Construccion
de la Edificacio

La mayor cantidad de impactos ambientales durante la vida de una vivienda o
edificacidon ocurre durante la etapa de uso, tal como se muestra en el Cuadro 15:

Cuadro 15: Impactos ambientales y consumo energético de un edificio en cuatro fases.
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Fuente: http://www.elmundo.es/elmundo/2011/04/26/baleares/1303801498.html
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El ACV de un edificio o vivienda permite conocer con facilidad las
consecuencias ambientales propias de su construccion. Es sabido que la
fabricacion de materiales de construccion hace uso de recursos no renovables, ya
sea por el uso deliberado de materias primas, por el consumo de combustibles
fésiles u otros. Pero el problema no termina ahi, mas aun recién comienza.
Nuestro entorno natural se ve afectado por la emisién de contaminantes, asi como
por la degradacion de residuos de todo tipo durante todas las etapas del ciclo de
vida.

La reduccién del impacto ambiental de este sector se centra en 3 aspectos ya
mencionados:

e El control del consumo de recursos.

e Lareduccion de las emisiones contaminantes.

e La minimizacion y la correcta gestion de los residuos que se generan a lo largo
del proceso constructivo.

Para lograr estos objetivos, se requiere el trabajo mancomunado de todos los
agentes que intervienen en el ciclo de vida de la vivienda, desde la extraccién de
materias primas hasta su demolicién, para poder aplicar estrategias para la
prevencion y minimizacion de los impactos ambientales. Por otro lado, en algunas
ocasiones los residuos pueden ser aprovechados como materia prima mediante
reciclaje o reutilizacion, lo cual ayuda a la eficiencia del proceso constructivo.

Una forma de reducir el impacto ambiental en el consumo de recursos es
mediante la utilizacion de recursos renovables, es decir, que no se agota, como
por ejemplo la energia solar, edlica, geotérmica, entre muchas otras. Sin embargo,
esto no debe afectar al equilibrio ecolégico que sostiene un determinado recurso
natural, y que es responsable de su existencia. Tal es el caso de la madera, en
donde es necesario compatibilizar las explotaciones forestales con la regeneracion
de las mismas mediante replantaciones que produzcan nueva materia prima a un
ritmo adecuado, de lo contrario se estaria agotando un recurso renovable por
definicion.

Una forma de construir de forma sustentable, que sea reconocido por la
sociedad y beneficie a la economia, es a través de las certificaciones nacionales
como internacionales. Generalmente se trata de una serie de normas voluntarias
sobre la utilizacion de estrategias encaminadas a la sustentabilidad en edificios de
todo tipo, incorporando aspectos relacionados con la eficiencia energética, uso de
energias renovables, mejoramiento de la calidad ambiental interior, eficiencia en el
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consumo de agua, entre otros. Al conseguir ser certificado mediante alguna
entidad, se identifica al edificio o vivienda su calidad ambiental mediante una
etiqueta.

Existen diversas certificaciones ambientales de edificios. Algunas tienen
difusién internacional como la estadounidense LEED, la inglesa BREEAM o la
alemana DGNB; otras estan pensadas para ser aplicadas dentro de un territorio en
especifico, como el caso mencionado en el punto anterior de Chile y su Codigo de
Certificacion Sustentable para edificios, las espafiolas VERDE y ECOMETRO, las
italianas ITACA y CASA CLIMA, la japonesa CASBEE, etc. Actualmente se estan
difundiendo cada dia méas, a pesar de que su aplicaciébn sea voluntaria, en
respuesta a la toma de conciencia de que nuestro planeta tiene recursos limitados
y al cambio climético, que es explicado a continuacion.

2.2.2 Cambio climético

Se le llama cambio climéatico a la modificacion de los patrones de clima a
escala global o regional en periodos de tiempo que van desde décadas hasta
millones de afios. Dichos cambios pueden ser causados por la accion del hombre
(o accion antropogénica) o debido a causas naturales.

El concepto de cambio climatico es confundido generalmente con
calentamiento global, ya que estan intimamente relacionados. Sin embargo, el
calentamiento global se refiere al aumento de la temperatura media del sistema
climatico de la Tierra en los dUltimos 65 afios aproximadamente, debido
principalmente a la accion de los gases de efecto invernadero.

llustracién 7: Balance anual de energia de la Tierra.
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Fuente: Trenberth, Fasullo and Kiehl (2009): Earth’s global energy budget. In: Bulletin of the American Meteorological
Society.
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En la llustracién 7 se puede apreciar las consecuencias de los gases de efecto
invernadero mediante un balance energético de la Tierra, basado en datos del
periodo 2000-2004. La superficie de la Tierra recibe del Sol 161 W/m? y del efecto
invernadero de la atmosfera 333 W/m2, en total 494 W/m2; como la superficie de la
Tierra emite un total de 493 W/m2 (17+80+396 W/m2), supone una absorcion neta
de calor de 0,9 w/mz2, que en el tiempo actual esta provocando el calentamiento de
la Tierra.

El cambio climatico implica variabilidad en los patrones de lluvias, nubosidad,
inundaciones, océanos, vientos, humedad, entre otros. Estos efectos han sido
estudiados por distintas entidades, las cuales serdn analizadas mas adelante.
Nuestro modo de produccién y consumo energético esta generando una alteracion
climética global, que provocara serios impactos sobre la Tierra como sobre los
sistemas socioeconomicos. La quema de combustibles fosiles tales como el
petréleo, el carbon y el gas natural han causado un aumento del CO, en la
atmosfera que ultimamente es de 1,4 ppm/afio y produce el consiguiente aumento
de la temperatura global. Segun estudios del IPCC, se estima que la temperatura
media de la Tierra aumentara 1 °C al afio 2020 y 2 °C al 2050 con respecto a la
época industrial [15].

llustracion 8: Proyeccion del calentamiento global.
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Fuente: Calentamiento global [16].

En la llustracion 8 aparecen los resultados de los calculos del calentamiento
global preparados por el IPCC en su cuarto informe tomando como base el afio
2001 a partir de una gama de modelos climaticos en el escenario de emisiones
“SRES A2”, el cual asume que no se toman medidas para reducir las emisiones en
un desarrollo econdémico regionalmente dividido.
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Como se mencion6 anteriormente, los océanos se ven afectados por el cambio
climatico y por el calentamiento global. Cumplen la funcion de absorber parte del
CO, atmosférico, labor que se ve dificultada por el aumento de su temperatura,
que ocasiona la acidificacion del mismo. Otro problema latente ya anunciado por el
IPCC es el ascenso del nivel del mar estimado en 4 mm/afio producto de los
deshielos de los glaciares. Estudios del IPCC (cuarto informe) predicen que antes
del 2050 el volumen de los glaciares disminuira en un 60%, mientras que el
estimado total del deshielo glacial sobre Groenlandia es -239 + 23 km®afio. Esto
puede ocasionar a futuro que ciertas zonas geograficas estén por debajo del nivel
del mar, tal como se muestra en la llustracion 9, donde el color celeste muestra las
zonas vulnerables a la subida del nivel del mar.

llustracion 9: Efecto de subida del nivel del mar producto del calentamiento global y cambio climatico.

Fuente: http://www.nasa.gov/images/content/412091main_PI1A12090_full.jpg.

Las consecuencias del cambio climéatico provocado por las emisiones de GEl,
se han estudiado en los distintos informes confeccionados por el IPCC y diversas
otras entidades atingentes al caso. Algunas de estas consecuencias son
nombradas a continuacion (Cuarto informe de evaluacion “Cambio Climatico”,
2007):

a) En los proximos veinte afios las proyecciones sefialan un aumento en la
temperatura media global de 0,2 °C por decenio.

b) Las proyecciones muestran la contraccién de la superficie de hielos y de nieve.
En algunas proyecciones, los hielos de la region artica practicamente
desapareceran a finales del presente siglo. Esta contraccion del manto de hielo
producira un aumento del nivel del mar de hasta 4—6 m.
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c) Habra impactos en los ecosistemas de tundra, bosques boreales y regiones
montafiosas por su sensibilidad al incremento de temperatura; en los
ecosistemas de tipo Mediterraneo por la disminucion de lluvias; en aquellos
bosques pluviales tropicales donde se reduzca la precipitacion; en los
ecosistemas costeros como manglares y marismas por diversos factores.

d) Disminuiran los recursos hidricos de regiones secas de latitudes medias y en
los tropicos secos debido a las menores precipitaciones de lluvia y la
disminucién de la evapotranspiracion, y también en areas surtidas por la nieve
y el deshielo.

e) Se vera afectada la agricultura en latitudes medias, debido a la disminucién de
agua.

f) Las emisiones de carbono antropogénicas desde 1750 estan acidificando el
océano, cuyo pH ha disminuido en 0,1. Las proyecciones estiman una
reduccion del pH del océano entre 0,14 y 0,35 en este siglo. Esta acidificacion
progresiva de los océanos tendra efectos negativos sobre los organismos
marinos.

El punto de partida de las negociaciones internacionales acerca del cambio
climético se sitia en las conclusiones de la Conferencia de Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente Humano, celebrada en Estocolmo del afio 1972. Debido a las
alertas procedentes del mundo cientifico, esta Conferencia recomendo realizar las
actividades necesarias para comprender este fenbmeno a la Organizacion Mundial
de Meteorologia (OMM) junto con el Consejo Internacional de la Ciencia (CIC).
Como resultado de esto, ese mismo afio se crea el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), que jugara un rol importante frente al cambio
climatico. En 1988 ya se sabia que los GEI's tenian influencia en el clima, y que a
mediados del siglo XXI habra un aumento importante en la temperatura media
global, mayor que cualquier otro registrado anteriormente. Es por esto que la OMM
y el PNUMA decidieron crear el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico, mas conocido por sus siglas en inglés IPCC, panel encargado
de proveer informacion sobre la base cientifica, técnica y socioeconémica actual
sobre el riesgo de cambio climatico provocado por la actividad humana, sus
potenciales consecuencias medioambientales y socioeconémicas, y las posibles
opciones para adaptarse a esas consecuencias o0 mitigar sus efectos.

El IPCC ha redactado 5 informes relacionados al cambio climatico, en los
cuales se analizan asuntos relevantes a la implementacion de la Convencién
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Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), tratado
internacional que reconoce la posibilidad de cambio climético dafiino, que entré en
vigor en el afo 1994. Esta convencion ha elaborado estrategias a nivel
internacional para enfrentarse a los desafios del cambio climético a través de sus
reuniones anuales (llamadas Conferencia de las Partes o CoP), las cuales se
pueden resumir en 3 ejes estratégicos: mitigacion (reduccion de emisiones GEI y
aumento de capacidad de su almacenamiento), adaptacion (evitar o minimizar los
impactos negativos del cambio climatico y obtener beneficios de los impactos
positivos) y capacitacion (para poder identificar e implementar medidas apropiadas
de mitigacion y adaptacion).

El primer informe de evaluacion del IPCC se publicé en 1990, en el cual se
confirm6 los elementos cientificos que provocaban preocupacién acerca del
cambio climatico. Es aqui donde nace la idea de la creacion de la CMNUCC,
propuesta en conjunto con la Asamblea General de las Naciones Unidas. En 1992
se presentd un informe complementario en donde se logré aprobar la Convencién
Marco sobre el Cambio Climatico para tratar de estabilizar las emisiones de GEI's
a un nivel aceptable.

El segundo informe de evaluacion, llamado “Cambio Climatico 1995”, fue
material base para las negociaciones del Protocolo de Kioto, que fue finalmente
redactado en el afio 1997 (y puesto en marcha el afilo 2004, luego de ser ratificado
por Rusia), con el objetivo de reducir las emisiones de 6 tipos de gases de efecto
invernadero que causan el calentamiento global: diéxido de carbono (CO,), gas
metano (CH,), 6xido nitroso (N2O), ademas de los siguientes gases industriales
fluorados: hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de
azufre (SFe), en un 5,2% de manera global dentro del periodo 2008-2012,
respecto a los valores del afio 1990. Consta de 3 informes de grupos de trabajo y
de una sintesis de informacion cientifica y técnica Gtil para la interpretacion del
articulo 2° de la CMNUCC.

El tercer informe de evaluacién del afio 2001, consta también de 3 informes de
grupos de trabajo sobre “La base cientifica”, “Efectos, adaptacién y vulnerabilidad”
y “Mitigaciéon”, asi como un informe de sintesis en el que se abordan diversas

cuestiones y técnicas utiles para el disefio de politicas.

En los informes cuarto (2007) y quinto (2014) de evaluacion del IPCC se sigue
aumentando la certidumbre de los impactos que la actividad humana provoca en el
calentamiento global, pasando desde un grado de confianza de este hecho del
90% en 2007 a uno del 95% en 2014. Las principales consecuencias y resultados
encontrados en el cuarto y quinto informe del IPCC ya han sido mencionadas
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anteriormente, lo cual da a conocer la realidad del problema del cambio climatico
mediante cifras en diversos estudios cientificos.

El primer periodo de vigencia del Protocolo de Kioto expird en el afio 2012, por
lo que las negociaciones por su revalidacion no tardaron en aparecer. La
decimoctava Conferencia de las Partes (CoP 18) sobre cambio climatico ratifico el
segundo periodo de vigencia del Protocolo de Kioto desde el 1 de enero de 2013
hasta el 31 de diciembre de 2020. Sin embargo, en esta ocasion tuvo algo menos
de respaldo, ya que paises industrializados como Estados Unidos, Rusia, Japén,
Canada, entre otros, decidieron no apoyar la prérroga.

Lo principal de la decisiéon adoptada por la CoP 18 es la renovacion del
Protocolo de Kioto, especificamente se presenta una nueva tabla con los montos
asignados de emision para los paises del Anexo 1, con excepciéon de los paises
mencionados anteriormente que han declarado que no participaran del segundo
periodo de compromiso. Los paises podran, si lo desean, ampliar su promesa de
reduccion de emisiones, pero no disminuirla. Esta actualizacion también establece
gue los paises firmantes se comprometen a reducir en conjunto un minimo de 18%
sus emisiones (comparadas con las de 1990) durante el segundo periodo de
compromiso que queda definido entre 2013 y 2020. Ademas, se agrega un nuevo
gas a la lista de los ya conocidos 6 GElI's: el trifluoruro de nitrégeno (NF3), que
sera logicamente contabilizado a partir de este segundo periodo de vigencia del
Protocolo de Kioto.

La Organizacion Internacional de Estandarizacién (ISO) es un organismo
integrado por cuerpos de estandarizacién nacionales de 165 paises (a diciembre
de 2014) [19], establecido en el afio 1947. Su funcién principal es la de
estandarizar a través de normas de uso voluntario, productos y servicios para
empresas u organizaciones, tanto publicas como privadas a nivel internacional.

Dentro de la serie de normas ISO 14000 de gestion ambiental, existe la norma
especifica ISO 14067, publicada en el afio 2013, en la cual se establece un marco
de referencia internacional para el célculo de la huella de carbono (o emisiones de
gases de efecto invernadero) de producto. Basada en la norma inglesa PAS 2050,
en la norma ISO 14067 se establece la metodologia para el calculo de los GEI's
emitidos durante todo el ciclo de vida de un producto o servicio, desde la
extraccion de las materias primas, pasando por manufactura, construccion o
fabricacion, uso, hasta la etapa de disposicion final, lo cual permite saber en qué
fase se producen mayores emisiones de gases de efecto invernadero.
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Diversos paises han hecho grandes intentos por establecer politicas o
acuerdos a largo y mediano plazo para abordar el problema del cambio climético,
teniendo en cuenta su mitigacion y adaptaciéon. Se puede nombrar el caso de
Australia y su “Green Paper Carbon Pollution Reduction Scheme: Australia’s Low
Pollution Future”, en el cual dicho gobierno establecié un objetivo a largo plazo
para reducir sus emisiones GEI en un 60% (con respecto a las emitidas en el afio
2000) al afio 2050 y una reduccion a mediano plazo de 5% al 2020 [17]. En Suiza,
se tiene el objetivo a largo plazo de la reduccion del consumo final de energia en
viviendas residenciales en un factor 3 (consumo final de energia en el sector
residencial al afio 2000 de 231 PJ/afio) y de emisiones de CO; en un factor de 5
(emisiones de CO; en el rector residencial al afio 2000 de 12,5 Mt CO,/afio) hasta
el aflo 2050 [18]. Sin embargo, existe un problema en comun para ellos: es muy
dificil evaluar y comparar en la practica los impactos de los GEI en viviendas, lo
gue indica que incluso en los paises en donde se ha avanzado méas en materia del
cambio climético, falta desarrollar el tema.

En la llustracion 10 aparece un ciclo de vida tipico de un producto o vivienda en
donde se indican donde se producen emisiones de gases de efecto invernadero
en cada etapa, es decir, emisiones por consumo de combustibles, consumo
eléctrico, transporte, reciclaje y por residuos.

llustracién 10: Esquema basico para la cuantificacion de GEl's.
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Fuente: Greensolutions, huella de carbono.

Estas emisiones son producidas por una fuente mediante el uso de electricidad,
combustibles, calefaccion, transporte, etc. La relacion entre la cantidad de GEI
emitido a la atmdsfera y la unidad de la fuente correspondiente es lo que se llama
factor de emisién, es decir, es el valor que permite cuantificar la emisién de GEI
por cada unidad de energia (por ejemplo por cada kWh), o unidad de transporte
(por ejemplo por cada kilometro), o unidad de combustible (por ejemplo por cada
litro), entre otros, utilizada en una determinada etapa del ciclo de vida.
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2.3 Revision bibliogréafica de otras modelaciones a través de software

Se analiza primero el estudio “The effects of solar orientation in energy
consumption for climate office building located in the city of Santa Maria RS”. En
esta ocasion, se modela un tipico edificio comercial de la ciudad de Santa Maria,
Brasil que consta de 15 pisos, con una superficie de 16 x 18 m? en cada uno de
ellos, con una altura al cielo de 3 m. En la llustracion 11 aparece la sala del piso
analizado: sala 02 del piso intermedio del edificio de superficie 5,15 x 5,85 m? con
una fachada expuesta al Norte, en un comienzo.

llustracién 11: Planta de piso tipo de edificio de Santa Maria.
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Fuente: “The effects of solar orientation in energy consumption for climate office building located in the city of Santa
Maria RS”.

Los materiales utilizados en el edificio y sus caracteristicas que fueron
ingresados al programa DesignBuilder, aparecen en Cuadro 16 y Cuadro 17:
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Cuadro 16: Caracteristicas de materiales usados en las paredes del edificio.

Elements |RoughnessThicknessiConductivity] Specific

(m) (W/m.K) Heat
(J'kg.K)
OUTER WALL
Plastering Rough 0,025 1.15 1000
mortar
Tijolo cerimico| Rough 0,15 09 920
6 furos
INSIDE WALL
Mortar Rough 0,025 1.15 1000
render
Ceramic brick | Rough 0,15 0.9 920
6 holes

Fuente: “The effects of solar orientation in energy consumption for climate office building located in the city of Santa
Maria RS”.

Cuadro 17: Continuacion de cuadro 17.

Elements Density (kg/m°) | Absorptance Solar
Thermal | Absorption

SLAB BETWEEN FLOORS

Slab Rough 0.1 1.05

Plastering Rough 0,025 1.15
mortar

Ceramic floor Rough 0,01 0.9

SLAB COVER

Slab Rough 0.1 1.05

Mortar render Rough 0,025 1.15

Cement fiber tileq Rough 0,05 0,95

OUTER WALL

Mortar 2000 09 0.2
render

Ceramic brick 340 0,9 0.7
6 holes

INSIDE WALL

Mortar 2000 0,9 0,2
render

Ceramic brick 240 0,9 0,7
6 holes

SLAB BETWEEN FLOORS
Slab 1087 09 3

Mortar 2000 0,9 0,2
render

Ceramic floor 1600 09 0,7

SLAB COVER

Slab 1087 09 0,7

Mortar render 2000 0,9 0,2

Cement fiber tiles 1900 0,9 0,7

Fuente: “The effects of solar orientation in energy consumption for climate office building located in the city of Santa
Maria RS”.

57



La llustracion 12 muestra las distintas orientaciones modeladas en el programa.

llustracion 12: Orientaciones modeladas en DesignBuilder de edificio de Santa Maria.
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Fuente: “The effects of solar orientation in energy consumption for climate office building located in the city of Santa
Maria RS”.

La cantidad de personas (u ocupacion) del edificio depende del dia. De lunes a
viernes: de 09:00 - 12:00 y de 14:00 - 18:00 con ocupacion mas intensa, mientras
que el sdbado so6lo de 09:00 - 12:00 con ocupacion intensa. El dia domingo se
considera sin ocupacion. En cuanto a la iluminacion, se utiliza el tipico horario de
oficina de 08:00 — 18:00, con mayor intensidad de 09:00 — 12:00 y de 14:00 —
18:00. Se utiliza aire acondicionado tipo split en cada oficina, con un CoP para
refrigeracion y calefaccion de 3,2, con horario de uso de 08:00 — 18:00, para
mantener una temperatura de confort de 24 °C. En el Cuadro 18 aparecen los
datos ingresados para la localizaciéon del edificio:

Cuadro 18: Datos para la localizacion geografica de Santa Maria.

Latitude Longitude Time Zone Altitude
-29.70 -53.70 -3 (GMT) 114 m
Fuente: “The effects of solar orientation in energy consumption for climate office building located in the city of Santa
Maria RS”.

Las caracteristicas de las superficies vidriadas del edificio aparecen en el
Cuadro 19:

58



Cuadro 19: Caracteristicas de ventanas del edificio Santa Maria.

FEATURE GLASS
COLORLESS Smm
Solar factor 0.85
Thickness 5 mm
Normal incidence to the solar
transmittance 0.81
Solar reflectance at normal
incidence: interior 0.10
Solar reflectance at normal
incidence: exterior 0.10
Normal incidence to visible
transmittance 0.86
Reflectance visible at normal
incidence: interior 0.10
Reflectance visible at normal
incidence: exterior 0.10
Infrared transmittance of the
normal incidence 0.75
Hemispherical emissivity
infrared: Internal 0.84
Hemispherical emissivity
infrared: External 0.84
Conductivity (W/m.K) 1.00

Fuente: “The effects of solar orientation in energy consumption for climate office building located in the city of Santa
Maria RS”.

El porcentaje de superficie vidriada del edificio (PAF) y las caracteristicas de
las ventanas utilizadas se muestran en el Cuadro 20:

Cuadro 20: Dimensiones de las ventanas de la sala 02.

PAF (%) Width (m) Height(m) Area (m?)

20 4.00 1.00 4.00
50 5.95 1.70 10.12
80 5.93 2,70 16.01

Fuente: “The effects of solar orientation in energy consumption for climate office building located in the city of Santa
Maria RS”.

Los resultados del estudio se resumen en el Cuadro 21, donde aparece el

consumo de energia de calefaccion y refrigeracion anual en relacion a la
orientacion del edificio, para distintas cantidades de superficie vidriada:
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Cuadro 21: Consumo de energia de calefaccion y refrigeracion anual en relacién a la orientaciéon del edificio Santa
Maria.
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Fuente: “The effects of solar orientation in energy consumption for climate office building located in the city of Santa
Maria RS”.

Lo que interesa hacer notar del cuadro anterior es el consumo de energia para
calefaccion. Como se puede observar, el consumo de energia disminuye con el
aumento en el porcentaje de superficie vidriada. Cuando la fachada de la sala 02
se encuentra en las orientaciones Sudeste, Sur y Sudoeste, el consumo
energético aumenta con respecto a las orientaciones Norte. La simulacion muestra
una gran influencia de la radiacion solar en las ganancias térmicas del edificio,
cuya intensidad esta directamente relacionada con el porcentaje de superficie
vidriada de la fachada. A modo de ejemplo, considerando un 20% de superficie
vidriada de la fachada, se obtiene una demanda energética de calefaccion
(orientacion Sur) 4 veces lo consumido en la orientacion Norte.

Lo siguiente es observar la memoria de titulo “Contraste de las capacidades de
diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacion del

edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”. El edificio posee 3 subterraneos y 7
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pisos. Esta construido principalmente en concreto donde alrededor de la mitad de
los muros corresponde a ventanas. Posee una superficie por planta de 21,3 x 52,3

mZ.

El edificio posee 2 tipos de usuario: alumnos y empleados de oficinas. El
horario de ocupaciéon de personas para oficinas es de 08:30 a 17:30 (en el nivel 3
y superiores), y para pisos 1 y 2 de 08:00 a 20:00. Se considera 90% de
ocupaciéon para alumnos y 80% para empleados de oficina. Los mismos horarios
son utilizados para el uso de iluminacion y equipos eléctricos.

Los muros exteriores estan hechos de concreto con revestimiento interior
(estuco) y exterior (mortero), cuyas caracteristicas se muestran en el Cuadro 22.
La transmitancia térmica resultante es de 2,17 W/m?K:

Cuadro 22: Propiedades generales de muros de edificio CEC.

Material Espesor [m]  Conductividad [W /mkK]
Revestimiento Interior 0.01 0.61

Concreto 0.18 0.711
Revestimiento Exterior 0.01 0.473

Fuente: “Contraste de las capacidades de diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacion
del edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”.

Las propiedades de las ventanas utilizadas se encuentran en el Cuadro 23:

Cuadro 23: Propiedades de ventanas en edificio CEC.

Material Espesor [m]  Conductividad [W /mkK]
Vidric Interior 0.006 1.046

Gap Aire 0.012 .56
Vidrio Exterior 0.006 1.046

Fuente: “Contraste de las capacidades de diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacion
del edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”.

Segun la configuracion anterior, las ventanas tienen una transmitancia térmica
de 3,22 W/m?K. Sin embargo, esto no considera el marco de la ventana ni la
conveccién existente entre los vidrios, por lo que se adopta un valor de 3,6 W/m?K,
sacado del programa RETscreen.

Las propiedades de las losas se muestran en el Cuadro 24:
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Cuadro 24: Propiedades de losas en edificio CEC.

Material Espesor [M]  Conductividad W /mkK]
Cerdmico 0.015 0.309

Pasta Adhesiva 0.005 0.7
Concreto 0.2 0.753

Fuente: “Contraste de las capacidades de diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacion
del edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”.

Segun la configuracién anterior, la transmitancia térmica resultante es de 1,6
W/mK.

La potencia instalada de computadores y equipos se divide en todo el piso del
edificio. En el Cuadro 25 aparece la potencia instalada de computadores y otros

equipos considerados:

Cuadro 25: Potencia instalada de computadores y otros equipos del edificio CEC.

Item Potencia Intalada [KW]
Computadores 0.45
Otros Equipos 15

Fuente: “Contraste de las capacidades de diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacion
del edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”.

El edificio posee un sistema de ventilacion activo, aunque se desconoce la
potencia total instalada en estos sistemas. Poseen sistemas de extraccion e
inyeccion de aire en todos los pisos. Sélo se conoce informacion de los sistemas
de inyeccion de aire del zécalo del edificio (existen 4 en este piso). Los valores de
ventilacion de estos equipos se muestran a continuacion en el Cuadro 26:

Cuadro 26: Datos de ventilacion de inyeccion de aire, zécalo CEC.

Equipo  Ventilador de Inyecccidn

Caudal 3100 [m? /h
Presién 20 [mmeal)
Potencia 0,37 [Kw]

Fuente: “Contraste de las capacidades de diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacién
del edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”.

En el Cuadro 27 aparece informacion de las salas y recintos del piso 1:
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Cuadro 27: Instalaciones reales de iluminacion edificio CEC.

Recinto Capacidad Superficie  Potencia lluminacidn
[Personas] [m?] W /m?]
Bim 19 24 16
Bio2 15 24 16
Bio3 58 G2.8 10.7
Bio4 100 128 4 10.3
B105 58 62.8 10.7
Bio6 20 24 16
Bio7 20 24 16
Bioa 24 24 16
Bioo 24 24 16
B110 20 24 16
Bi11 58 62.8 10.7
Bi1z 88 1136 114
B113 58 62.8 10.7
B114 15 24 16
B115 15 24 16
Bafios Damas - 18 17.9
Bafios Varones | - 22 184
Bafios Warones I - 17.5 22
Bafios Profesores - 10.5 0.7
Total 508 Go4 4 Promedio—= 15.6

Fuente: “Contraste de las capacidades de diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacion
del edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”.

Los siguientes cuadros (Cuadro 28, Cuadro 29, Cuadro 30 y Cuadro 31)
ingresados al
propiedades generales, térmicas y de materiales, entrega de datos y valores
omitidos o ingresados como nulos.

muestran mas valores
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Cuadro 28: Propiedades generales edificio CEC.

Escenario General Ecotect TAS EnergyPlus
Condiciones Internas de Disefio
Condiciones Climaticas desde archivo desde archivo desde archivo
Clothing (cla) 1¢ 1 1
% Humedad en el edificio i valor variable -
Velocidad del viento interior [m/s] 05" - -
Mivel de iluminancia [lux] 400 400 400
Porcion radiante de la ganancia en iluminacion - 048" 042"
Porcion radiante de la ganancia por ocupacidn - 0° o
Porcion radiante de la ganancia por equipos - 01" 02"
Ocupancia y operacidn
Ingreso cantidad de personas M® personas N*® perscnas/m2 M° personas/m?2
(Ganancia sensible de calor por persona 100° 100 og°
Horario de ocupacidn &:00 a 20:00 8:00 a 20:00 8:00 a 20:00

(Ganancia sensible iluminacion ¥ equipos
Tipo de Luminaria

Calendario anual de utilizacidn

ingresa manual

creable /editable

ingreso manual #

creable/editable

ingreso manual®
Tubo suspendido techo
creable editable

Ventilacién [ Infiltracidn

Aire requeride por persona 8 Lts/s/p 8 Lts/s/p 8 Lts/s/p
Sensibilidad del edificio al viento [ach] seleccionabla ingreso manual -
Sensibilidad del edificio al viento [ach] 05" - -

Horario de operacidn ventilacidn 8:00 - 20:00 hrs  8:00 - 20:00 hrs 3200 - 20:00 hrs
Indice infiltracidn [ach] 07 o7 0,7
Cambio de aire por hora saleccionabla ingreso manual ingreso manual

Fuente: “Contraste de las capacidades de diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacién
del edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”.
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Cuadro 29: Propiedades térmicas envolvente edificio CEC.

Propiedades térmicas Ecotect TAS EnergyPlus
Sistema calefaccidn seleccionable - seleccionable
Sistema calefaccidén escogido ninguno - ninguno
Limites de confort [°C] 20° 2 24° 20° a 24° 207 a 247
Horario de ocupacidn 8:00 3 20:00 &:00a 20:00 8:00a 20:00
Indice de reflexién del suelo - 0.2 -
Propiedades materiales
Ventanas
Coeficiente global [W/m?K] 34 386" 3.4
Admitancia [W/m?K] 0,84 5,518 -
Coeficiente ganancia calor solar 0.6 0.643 0.619
Indice refraccion vidrio 0,06 0,136 -
Muras Interiores v extorioras
Coeficiente global [W/m*K] 2,17 217 2,17
Admitancia [W/m?K) 4,38 5,518 5,54
Absorcidn solar 0.418 0.4 -
Factor de Amortiguamiento 0.7 - -
Factor de Desfase 3 1,956 -

Fuente: “Contraste de las capacidades de diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacion
del edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”.

Cuadro 30: Entrega de datos de edificio CEC.

Entrega de datos Ecotect TAS EnergyPlus
Entrega un archivo separado con los resultados NO sl NO
Exportacidn de archivos a Microsoft excel Sl Sl Sl
Datos sobre radiacion solar colectada 5l Sl Sl
Datos sobre perdidas/ganancia por conduccion 5l 1l 51
Datos sobre perdidas/ganancia por ventilacidn e infiltracidn Sl Sl Sl
Datos sobre ganancia interna debido a la ocupacidn Sl Sl Sl
Datos sobre ganancia interna debido a la iluminacidn NO sl 51
Diatos sobre ganancia interna debido a los equipos N Sl Sl
Resumen de datos por hora y dia NO Sl Sl
Resumen de datos por hora y mes 5l 51 NO
Suma mensual de valores NO 51 5l
Suma anual de valores NO 51f Sl
Resumen del aporte de cada variable sobre el toral 5l 51° 51

Fuente: “Contraste de las capacidades de diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacién
del edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”.
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Cuadro 31: Propiedades condiciones cero o nulas, edificio CEC.

Variables que no fueron consideradas Ecotect TAS
Ingreso Agua Caliente Sanitaria (ACS) - ingreso manual
Generacién de contaminantes [g/hr/m?) - ingrese manual
Ganancia latente por persona ingreso manual  ingreso manual
(Ganancia latente iluminacion ¥ equipos ingreso manual  ingreso manual®
Aiire exterior - ingreso manual
Aperturas, grietas, orificios - ingreso manual
Elemento sustituible por otro elemento/material - ingreso manual
Caracteristicas de las sombras que recibe el edificic  ingreso manual  ingreso manual
Entrega detallada de datos para alguna superficie - ingreso manual
Movimiento de aire entre zonas - ingreso manual
Generacion de Calor debido 2 otras fuentes - Ingreso manual
Ventanas en el techo o tragaluces Ingreso manual  Ingreso manual

EnergyPlus

ingreso manual

ingreso manual

ingreso manual®

ingreso manual

Ingreso manual

Ingreso manual

Fuente: “Contraste de las capacidades de diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacion

Se muestra en el Cuadro 32 el resumen de los resultados obtenidos en la
modelacién, en donde la energia para calefaccionar se considera con signo

del edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”.

negativo, mientras que la energia para refrigerar con signo positivo:

Cuadro 32: Perfil de demanda anual de energia edificio CEC.
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Fuente: “Contraste de las capacidades de diferentes programas de modelamiento térmico, a partir de la modelacién

del edificio ubicado en Blanco Encalada 2120”.
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En el estudio “Analisis técnico en mejoras de eficiencia energética para
viviendas de precio entre 1000-3000 UF” se modelaron 3 viviendas ya construidas
ubicadas en la Region de los Lagos, con el fin de estimar su demanda energética
de calefaccién (entre otros analisis).

Se consideran para la cuantificacion de la demanda energética de la vivienda
tanto pérdidas como ganancias calorificas. Las pérdidas consideradas son por
transmision, ventilacion e infiltracidn, mientras que las ganancias consideradas
son por radiacion a través de las ventanas, calor latente y sensible emitido por las
personas y las aportadas por lo equipos electronicos e iluminacion.

Las pérdidas por trasmision, expresadas en [KWh] se calculan para cada
cerramiento de la vivienda: ventanas, puertas, muros exteriores piso y techumbre.
Se calculan como sigue:

Q: = UA(T; — T,) = UAAT
Con:

U: Transmitancia térmica del elemento de la envolvente [W/m?°C].

A: Superficie del elemento de la envolvente [m?].

AT: Diferencia de temperatura entre el exterior y el interior [°C]. Para hacer analisis
en un periodo de tiempo se ocupan Grados-dia [GD].

Las pérdidas por ventilacion se calculan de la siguiente manera:

ACH
v = (T) VdeAT

Con:

ACH/h: Renovaciones de aire por hora [1/h].

V: Volumen del recinto [m?].

C,: Calor especifico del aire [J/kg°C]

d: Densidad del aire [kg/m?].

AT: Diferencia de temperatura entre el exterior y el interior [°C]. Para hacer analisis
en un periodo de tiempo se ocupan Grados-dia [GD].

Para las pérdidas por infiltracion se tienen 2 alternativas. La primera, método
establecido en algunas normas, dandole valor al caudal de aire por metro lineal de
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junta en las ventanas, después multiplicandolo por los metros lineales de junta y
obteniendo finalmente una caudal de infiltracion por las ventanas:

Q; = CdC,AT
Con:

C: Caudal de ventilacién (aire infiltrado) [m*/h].
AT: Diferencia de temperatura entre el exterior y el interior [°C]. Para hacer analisis
en un periodo de tiempo se ocupan Grados-dia [GD].

La segunda alternativa para el calculo de las pérdidas energéticas por
infiltracion es la siguiente. Ocupando la misma férmula que para cuantificar las
pérdidas por ventilacion, pero ahora usando ahora un valor de ACH/h que
corresponda a infiltracion:

Aq >
Qi = (1000>w/CSAT+CWV

Con:

Qiz: Tasa de flujo de aire [m*/s].

A;: Area del escape de aire efectivo [cm?].

Cs: Coeficiente de Snack [(I/s)?/cm?K].

Cuw: Coeficiente de viento [(I/s)*/cm®*(m/s)?].

V: Promedio de la velocidad del viento en la zona [m/s].

Luego:

(ACH) QV:-]Z
Con:

ACH/h: renovaciones de aire por hora [1/h].
V.: Volumen de la vivienda [m?].

Las ganancias calorificas obtenidas de la radiacién solar a través de las
ventanas se obtienen de la siguiente manera:
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Qr = Svar
Con:

S.: Superficies de las ventanas expuestas a la radiacién solar [m?].

R: Radiacion solar que atraviesa el vidrio [MJ/m?].

fr: Factor de correccion (factor solar) de la radiacion que es propia de cada tipo de
vidrio, usualmente es aportada por el fabricante o distribuidor, adimensional.

El calor sensible emitido por el cuerpo humano a través de radiacion y
conduccion vy el calor latente entregado por una personas manifestado a través de
la exudacion o exhalacion se calculan de la siguiente manera:

Qcs = ny Qsh

Qct = npQ;h

Con:

Qcs: Ganancia calorifica aportada por el calor sensible [kWh].
Qq:: Ganancia calorifica aportada por el calor latente [kWh].
Np: NUmero de personas.

Qs: Calor sensible [W].

Q: Calor latente [W].

h: Horas de ocupacion promedio de la vivienda [h].

Para las ganancias calorificas aportadas por los equipos electrénicos e
iluminacién, se considera que la potencia de los equipos se transformara en calor
sensible, el que aporta a una ganancia calorifica de la vivienda. Se calcula como:

Qe = (Pi +Pe)Sh

Con:

Qe: Ganancia calorifica aportada por los equipos [kWh].

Pi: Potencia de iluminacién [W/m?].
Pe: Potencia de los equipos [W/m?].
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CAPITULO 3: CALCULO DE IMPACTOS EN EL USO DE RECURSOS
ENERGETICOS

3.1 Calculo de energia tedrico

Lo que se requiere calcular son las pérdidas (transmision, infiltracion y
ventilacion) y ganancias (radiacion, personas y equipos) térmicas o calorificas a
través de la envolvente de la vivienda, para lo cual, se deben realizar calculos
previos. Utilizando los valores de transmitancia térmica de la Reglamentacion
Térmica para la envolvente de la vivienda, falta conocer la transmitancia de
ventanas y puertas. Para el caso de ventanas simples, se consideran que estan
hechas de vidrio plano (A = 1,2 W/mK) de 3 mm de espesor para cada zona
térmica, sin marco metalico o de algun otro material. Para el caso de ventanas de
doble vidriado, se consideran que estan hechas de 2 vidrios planos (A = 1,2 W/mK
cada uno) de 3 mm de espesor separados por una camara de aire de 10 mm de
espesor (A = 0,024 W/mK). Si la velocidad del viento en el exterior de la vivienda
es superior a 10 km/h, Rse = 0 m?K/W (NCh853-2007). Se utiliza la velocidad del
viento a 5 m del suelo. Los resultados se observan en el Cuadro 33:

Cuadro 33: Transmitancia térmica de puertas y ventanas.

U ventanas
V vientor | [W/mK]
Zona Localidad [m/s] | Simple | Doble
1 Iquique 1,4 5,80 1,69
2 Ovalle 1,4 5,80 1,69
3 Pudahuel 1 5,80 1,69
4 Concepcion 2,2 580| 1,69
5 Puerto Saavedra 2,8 8,16 1,85
6 Lago Chapo 3,4 8,16 1,85
7 Punta Arenas 5,4 8,16 1,85

*Fuente: Explorador de energia edlica [36].

Para el caso de las puertas de la vivienda, se consideran dos tableros de fibra
de madera de densidad aparente 1.030 kg/m® (A = 0,28 W/mK) como capas
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exteriores de un espesor de 4 mm, con una camara de aire entre ellas de 30 mm
(80% del volumen de la puerta), cuya estructura esta hecha con madera de pino
insigne (A = 0,104 W/mK) de 36 mm de espesor (20% del volumen de la puerta),
por lo cual se obtiene la transmitancia térmica. Al igual que en el caso de las
ventanas, si la velocidad del viento en el exterior de la vivienda es superior a 10
km/h, Rse = 0 m?K/W. Los resultados se observan en el Cuadro 34:

Cuadro 34: Transmitancia térmica de puertas de la vivienda.

U

puertas

Zona Localidad [W/m?3K]
1 Iquique 2,49

2 Ovalle 2,49

3 Pudahuel 2,49
4 Concepcion 2,49
5 Puerto Saavedra 2,84

6 Lago Chapo 2,84

7 Punta Arenas 2,84

3.1.1 Caso 6ptimo tedrico

Para cumplir con el porcentaje de superficie vidriada con respecto a muros de
la vivienda para el caso Optimo, se requiere mayor cantidad de ventanas
orientadas al Norte y nula al Sur, tal como se mencioné en el Capitulo 1, secciéon
1.3 Metodologia. Las dimensiones y cantidades de las ventanas utilizadas en el
calculo para cada zona térmica se observan en el Cuadro 35:

Cuadro 35: Dimensiones de ventanas para cada zona térmica, caso 6ptimo.

Zona Ventanas Norte Ventanas Este Ventanas Oeste

1 ventana de 2,56x2 my

1 2 ventanas de 3x2 m 1 ventana de 2,7x2 m 1 ventana de 2,7x2 m
1 ventana de 2,56x2 my

2 2 ventanas de 3x2 m 1 ventana de 2x2 m 1 ventana de 2x2 m
1 ventana de 2,56x2 my

3 2 ventanas de 3x2 m 1 ventana de 2,3x1 m 1 ventana de 2,3x1 m
1 ventana de 2,56x2 my

4 2 ventanas de 3x2 m 1 ventana de 1x0,4 m 1 ventana de 1x0,4 m
1 ventana de 2,56x2 my

5 2 ventanas de 2,1x2 m - -
1 ventana de 2,56x1 my

6 2 ventanas de 2,3x1 m - -

7 - - -
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A partir del cuadro anterior, se obtienen las superficies de ventanas, muros,
pisos ventilados y techumbre para cada zona térmica, valores presentados en el
Cuadro 36:

Cuadro 36: Superficie de ventanas, muros, pisos ventilados y techumbre de la vivienda, caso 6ptimo.

Superficie [m?] Superficie
Ventanas | Ventanas | Ventanas | Ventanas Pisos vidriada
Zona| Norte Este Oeste Sur Muros | ventilados | Techumbre [%0]

1 17,12 5,40 5,40 0 34,9 47,7 65,1 80%
2 17,12 4 4 0 37,7 47,7 65,1 67%
3 17,12 2,3 2,3 0 41,1 47,7 65,1 53%
4 17,12 0,4 0,4 0 44,9 47,7 65,1 40%
5 13,52 0 0 0 49,3 47,7 65,1 27%
6 7,16 0 0 0 55,7 47,7 65,1 13%
7 0 0 0 0 62,8 47,7 65,1 0%

Teniendo los valores de transmitancia térmica (ver Cuadro 10, Cuadro 33 y
Cuadro 34), superficie (ver Cuadro 36) y grados-dia mensuales de cada localidad
(ver Cuadro 37), se pueden obtener las pérdidas mensuales por transmision de la
envolvente de la vivienda, mostradas en el Cuadro 38:

Cuadro 37: Grados-dia [°C] por mes en base 20 °C.

Grados-dia [°C]

Zona| Localidad | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
1 Iquique 0 0 9,3 51 |86,8 | 120 |142,6|142,6| 117 | 89,9 | 57 6,2 | 822,4
2 Ovalle 38,6 | 46,5 | 89,2 | 161 [229,3|262,5|292,2|269,2(221,4|180,7|118,6| 71,4 |1980,6
3 | Pudahuel 0 19,6 | 92,1 |197,8|303,2|360,4| 387 |346,9|274,6|190,9| 96,3 | 21,1 |2289,9
4 |Concepcion|114,7120,4(189,1| 240 |285,2| 324 |347,2|337,9| 309 (263,5| 195 |139,5|2865,5

Puerto
5 | Saavedra |179,8(173,6|232,5| 282 |344,1| 360 |365,8(350,3| 318 | 310 | 255 |220,1|3391,2
6 |Lago Chapo|142,6| 140 (207,7| 258 [322,4| 357 |384,4|378,2| 333 |288,3| 225 |179,8|3216,4
Punta
7 Arenas |286,6|263,7|344,3|391,8| 483 |530,9|549,7| 518 |449,8| 410 |343,3|314,9| 4886

Fuente: “Temperaturas y grados-dia de ciudades de Chile para el calculo de pérdidas térmicas con fines de ahorro
energético en edificios habitacionales”.
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Cuadro 38: Pérdidas térmicas por transmision de la envolvente [kWh], caso 6ptimo.

Zona| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC | ANUAL

0 0 94,0 | 515,7 | 877,7 |1213,5|1442,0|1442,0|1183,1| 909,1 [576,4| 62,7 | 8316,3
226,2(272,5|522,7| 943,4 |1343,6|1538,1|1712,2 |1577,4|1297,3|1058,8 |694,9 | 418,4 |11605,5

0 87,9 |412,9| 886,8 |1359,3 |1615,7 (1735,0|1555,2 |1231,1| 855,8 |431,7| 94,6 |10266,0
462,41485,4|762,4| 967,6 |1149,8|1306,2|1399,7|1362,2|1245,7|1062,3 |786,1 |562,4 |11552,3
683,1 |659,5|883,3|1071,4|1307,3 |1367,7|1389,8 |1330,9|1208,2 |1177,8 | 968,8 | 836,2 | 12884,0
412,0404,5|600,1| 745,5 | 931,5 |1031,5]1110,7|1092,8| 962,2 | 833,0 |650,1|519,5| 9293,5
538,8 (495,8|647,3| 736,6 | 908,1 | 998,1 |1033,5| 973,9 | 845,7 | 770,8 |645,4|592,0| 9186,2

N |lo v s |w N |-

Para conocer las pérdidas por infiltracion, falta conocer el valor de las
renovaciones de aire por hora para cada zona térmica asociadas a ellas,
especificamente se necesita el valor de area de escape de aire efectivo A;. Los
valores de area de escape de aire efectivo utilizados son: para techo 1,8 cm?/m?,
puertas 12 cm?/(cada una), muros 0,35 cm?m? y ventanas 0,48 cm?/(metro lineal
de junta). El coeficiente de Snack y de viento utilizados son de 0,00029 (I/s)*/cm®*K
y 0,00042 (I/s)’/cm*(m/s)?, respectivamente. La diferencia de temperatura utilizada
para cada localidad serd entre 20 °C (temperatura de confort) como temperatura
interior y para la temperatura exterior se utiliza la norma NCh1079.0f77,
observando el valor de la temperatura media en julio para la localidad (cuando no
se tenga informaciéon de una localidad, se obtienen datos de la Direccién
Meteorologica de Chile). La velocidad del viento para cada localidad se encuentra
en el mapa edlico del Ministerio de Energia, hecho en conjunto con el
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, observando los valores a 5
metros del suelo, ya utilizado anteriormente.

Con lo anterior, se puede obtener los valores de area de escape de aire
efectivo de techo (Cuadro 39), puertas (Cuadro 40), muros (Cuadro 41) y ventanas
(Cuadro 42).

Cuadro 39: Area de escape de aire efectivo de techo de la vivienda para todas las zonas térmicas, caso 6ptimo.

Elemento | A, [cm?m?] | Superficie [m?] | A, techo [cm?]
Techo [m?] 1,8 47,7 85,9

Cuadro 40: Area de escape de aire efectivo de puertas de la vivienda para todas las zonas térmicas, caso 6ptimo.

Elemento | A; [cm®/un] | Unidades [un] | A; puertas [cm?]
Puertas [un] 12 2 24
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Cuadro 41: Area de escape de aire efectivo de muros de la vivienda, caso éptimo.

A Superficie | A; muros
Zona |[cm’/m?]| [m? [cm?]

1 0,35 34,9 12,2
2 0,35 37,7 13,2
3 0,35 41,1 14,4
4 0,35 449 15,7
5 0,35 49,3 17,3
6 0,35 55,7 19,5
7 0,35 62,8 22,0

Cuadro 42: Area de escape de aire efectivo de ventanas de la vivienda, caso éptimo.

Ay Distancia| A; ventanas
Zona | [cm?/m] | junta [m] [cm?]
1 0,48 47,92 23,0
2 0,48 45,12 21,7
3 0,48 42,32 20,3
4 0,48 34,72 16,7
5 0,48 25,52 12,2
6 0,48 20,32 9,8
7 0,48 0 0

En el Cuadro 43 aparece el calculo de las renovaciones de aire por hora
asociadas a pérdidas por infiltracion:

Cuadro 43: Renovaciones de aire por hora asociadas a pérdidas por infiltracion de la vivienda.

V viento Renovaciones de
Zona | [m/s] AT [K] | aire por hora [1/h]
1 1,4 51 0,216
2 1,4 9,4 0,273
3 1 12,1 0,297
4 2,2 11,3 0,302
5 2,8 10,7 0,299
6 3,4 13,5 0,333
7 5,4 17,8 0,373

La densidad del aire utilizada para todas las localidades es de 1,2 kg/im?, ya
que su variacion es pequefia. El calor especifico del aire utilizado es de 1012
J/kg°C, que supone condiciones tipicas de habitacion: altitud de 194 metros sobre
el nivel del mar (el promedio de la poblacion mundial), una temperatura de 23 °C,
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un 40,85% de humedad relativa y 760 mmHg de presion. Con esto se obtienen las
pérdidas por infiltracién de la envolvente, tal como lo muestra el Cuadro 44:

Cuadro 44: Pérdidas térmicas por infiltracion de la envolvente [kWh], caso 6ptimo.

Zona | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
0 0 1,8 98 |16,7 | 231 | 274 | 274 | 225|173 | 11,0 | 1,2 | 158,1
94 111,3| 21,7 | 39,1 | 55,7 | 63,7 | 71,0 | 65,4 | 53,8 | 43,9 | 28,8 | 17,3 | 480,9
0 |52|243 522|801 | 952 |102,2|916 | 72,5 | 50,4 | 254 | 5,6 | 604,8
30,832,4| 50,8 | 645 | 76,6 | 87,1 | 93,3 | 90,8 | 83,0 | 70,8 | 52,4 | 37,5 | 770,0
47,8146,1| 61,8 | 749 | 91,4 | 95,7 | 97,2 | 93,1 | 84,5 | 82,4 | 67,8 | 58,5 | 901,1
42,3|41,5| 61,6 | 76,5 | 95,5 |105,8 |113,9 |112,1| 98,7 | 85,4 | 66,7 | 53,3 | 953,2
94,9 87,4 |114,0 | 129,8 | 160,0 | 175,9 | 182,1 | 171,6 | 149,0 | 135,8 | 113,7 | 104,3 | 1618,5

N o |bh W |N |

Para conocer las pérdidas por ventilacion, falta conocer el valor de las
renovaciones de aire por hora para cada zona térmica asociado a ellas. Este valor
se puede encontrar en la Norma NCh1960.0f89, en donde se entregan rangos de
valores para los distintos recintos de las viviendas, tal como se mencioné en el
Capitulo 1, seccion 1.3 Metodologia. Los valores elegidos para el célculo para
cada recinto aparecen en el Cuadro 45:

Cuadro 45: Renovaciones de aire de vivienda consideradas segtin NCh1960.0f89.

Recinto n [1/h]
Cocina 4
Dormitorios y Living-Comedor 15
Barfo 8

Se procede a calcular entonces los valores de pérdidas por ventilacion de la
envolvente, con los mismos supuestos de densidad y calor especifico del aire que
las pérdidas por infiltracion, tal como se muestra en el Cuadro 46:

Cuadro 46: Pérdidas térmicas por ventilacion de la envolvente [kWh], caso 6ptimo.

Zona| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

0 0 19,4 |106,5| 181,2 | 250,5 | 297,7 | 297,7 |244,2|187,7|119,0| 12,9 | 1716,7
80,6 | 97,1 |186,2|336,1| 478,7 | 548,0 | 610,0 | 561,9 |462,2|377,2|247,6149,0| 4134,4

0 |40,9 |192,3]|412,9| 6329 | 752,3 | 807,8 | 724,1 |573,2|398,5|201,0 | 44,0 | 4780,1
239,4|251,3(394,7|501,0| 595,3 | 676,3 | 724,8 | 705,4 |645,0|550,0|407,1(291,2| 5981,6
375,3|362,4|485,3|588,7| 718,3 | 751,5 | 763,6 | 731,2 |663,8|647,1|532,3|459,5| 7079,0
297,71292,2 |433,6|538,6 | 673,0 | 745,2 | 802,4 | 789,5 |695,1(601,8|469,7 (375,3| 6714,1
598,31550,5|718,7|817,9|1008,2|1108,2 |1147,5|1081,3 |938,9 |855,9 |716,6 |657,3|10199,4

N (O (oA W N
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Se consideran ganancias térmicas por radiacion en ventanas, por personas al
interior y equipos e iluminacion en la vivienda. Los datos necesarios de radiacion
solar en las distintas localidades para obtener las ganancias térmicas por radiacion
en ventanas se encuentran en el Anexo C, cuyos resultados se encuentran en el
Cuadro 47:

Cuadro 47: Ganancias térmicas por radiacion solar a través de ventanas [kWh], caso 6ptimo.

Zona| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV DIC | ANUAL
2701,7 |2672,9|2569,7|2553,8 |2429,8 |2116,6 | 1945,8|2016,4|2076,7 |2332,5 | 2484,0|2735,1 | 28635,0
2573,8(2500,9 [2626,3 |2301,3 |2176,1|1955,9 |1902,4 |2155,3 |2126,1|2620,6 |2442,0|2534,5|27915,1
2024,3[1908,2|2069,4|1804,4|1328,7|1087,21335,5|1834,1|1765,9 |1890,5 |1940,7 | 2001,3 | 20990,3
1689,1|1614,3|1888,8|1742,0(1339,4 | 934,6 (1234,9|1601,9 (1673,2 {1699,3 |1582,5|1614,7 |18614,8
1044,4 | 874,7 | 980,6 | 742,1 | 420,6 | 293,7 | 315,1 | 499,5 | 679,0 | 911,1 |1048,6|1080,1 | 8889,4
513,7 | 493,8 | 517,3 | 437,0 | 241,8 | 208,8 | 226,5 | 318,0 | 401,8 | 445,5 | 464,8 | 521,1 | 4790,2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N o (b w (N

Para conocer las ganancias térmicas producidas por el calor latente y sensible
de las personas al interior de la vivienda, se deben conocer algunos valores.
Segun recomendaciones de la ASHRAE, se considera un valor de calor sensible y
latente de las personas de 60 [W] y 40 [W], respectivamente, referidos a una
persona en estado de reposo, sin actividad fisica. Se considera que las 4 personas
de la vivienda se encuentran dentro de ella 16 horas. Los resultados se
encuentran en el Cuadro 48:

Cuadro 48: Ganancias térmicas por calor latente y sensible de personas [kWh], caso 6ptimo.

Zona| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
1a7]|198,4|179,2|198,4|192,0(198,4|192,0|198,4|198,4|192,0|198,4|192,0|198,4|2336,0

Para obtener las ganancias térmicas por la utilizaciéon de equipos e iluminacion
al interior de la vivienda se considera que estos en conjunto poseen un aporte de 2
[W/m? a la vivienda, valor recomendado por algunos Software de eficiencia
energética. EI ASHRAE recomienda utilizar un valor de aporte energético de
equipos dependientes de su potencia y cantidades que se posean, mientras que
para la iluminacion recomienda un valor dependiente del tipo de edificio analizado,
meétodo que obliga a especificar y detallar lo utilizado al interior de la vivienda, por
lo cual se descarta para no perder generalidad. En el Cuadro 49 aparecen los
resultados para este tipo de ganancias térmicas:
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Cuadro 49: Ganancias térmicas por equipos e iluminacion en la vivienda [kWh], caso 6ptimo.

Zona

ENE | FEB

MAR | ABR

MAY

JUN | JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV

DIC [ANUAL

la

7

47,4142,8

47,4 45,8

47,4

45,8 147,4

47,4

45,8

47,4

45,8

47,4| 557,6

3.1.2 Caso desfavorable tedrico

Para cumplir con el porcentaje de superficie vidriada con respecto a muros de
la vivienda para el caso desfavorable, se requiere orientar las ventanas hacia el
Sur y nunca hacia a otras orientaciones, tal como se mencion6 en el Capitulo 1,
secciéon 1.3 Metodologia. Las dimensiones y cantidades de las ventanas utilizadas
en el calculo para cada zona térmica se observan en el Cuadro 50:

Cuadro 50: Dimensiones de ventanas para cada zona térmica, caso desfavorable.

Zona Ventanas Sur

1 -

2 1 ventana de 1,15x1 m

3 1 ventana de 2,3x1 m

4 2 ventanas de 1,65x1 m

5 2 ventanas de 2,2x1 m
1 ventana de 2,56x1 my

6 2 ventanas de 1,5x1 m
1 ventana de 2,56x1 my

7 2 ventanas de 2x1 m

A partir del cuadro anterior, se obtienen las superficies de ventanas, muros,
pisos ventilados y techumbre para cada zona térmica, valores presentados en el
Cuadro 51:

Cuadro 51: Superficie de ventanas, muros, pisos ventilados y techumbre de la vivienda, caso desfavorable.

Superficie [m?] Superficie
Ventanas | Ventanas | Ventanas | Ventanas Pisos vidriada
Zona| Norte Este Oeste Sur Muros | ventilados | Techumbre [%0]

1 0 0 0 0 62,8 47,7 65,1 0%
2 0 0 0 1,15 61,7 47,7 65,1 2%
3 0 0 0 2,3 60,5 47,7 65,1 4%
4 0 0 0 3,3 59,5 47,7 65,1 6%
5 0 0 0 4,4 58,4 47,7 65,1 8%
6 0 0 0 5,56 57,3 47,7 65,1 10%
7 0 0 0 6,56 56,3 47,7 65,1 12%
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Teniendo los valores de transmitancia térmica (ver Cuadro 10, Cuadro 33 y
Cuadro 34), superficie (ver Cuadro 51) y grados-dia mensuales de cada localidad
(ver Cuadro 37), se pueden obtener las pérdidas mensuales por transmision de la
envolvente de la vivienda, mostradas en el Cuadro 52:

Cuadro 52: Pérdidas térmicas por transmision de la envolvente [kWh], caso desfavorable.

Zona| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC | ANUAL

0 0 [108,4|594,7 (1012,1|1399,2 (1662,7|1662,7 |1364,2 |1048,2 | 664,6 | 72,3 | 9589,2
259,6|312,8|600,0 ({1083,0|1542,4|1765,7|1965,5|1810,8|1489,2 |1215,5| 797,8 |480,3 |13322,5

0 |94,2 |1442,8 | 951,0 |1457,7|1732,7|1860,6 |1667,8|1320,2 | 917,8 | 463,0 |{101,4|11009,1
500,1|525,0|824,5 |1046,5|1243,5(1412,7|1513,9 |1473,3|1347,3|1148,9 | 850,2 |608,3 |12494,3
793,41766,0|1025,9(1244,3|1518,3 |1588,5|1614,1 |1545,7|1403,2 |1367,9 (1125,2|971,2 | 14963,5
528,2|518,5|769,3 | 955,6 |1194,1|1322,2|1423,7|1400,7|1233,3|1067,8 | 833,3 |665,9|11912,6
880,1|809,8 (1057,3|{1203,2|1483,2|1630,3|1688,1|1590,7|1381,3|1259,1 (1054,2(967,0|15004,2

N({oo|ju| Bl W N| -

Para conocer las pérdidas por infiltracién, falta conocer el valor de las
renovaciones de aire por hora para cada zona térmica asociado a ellas,
especificamente se necesita el valor de area de escape de aire efectivo A;. Los
valores de area de escape de aire efectivo utilizados junto con los supuestos de
valores de diferencia de temperatura del aire y velocidad de viento son los mismos
utilizados en la seccion anterior.

Luego, se puede obtener los valores de area de escape de aire efectivo de
techo (igual a caso 6ptimo, ver Cuadro 39), puertas (igual a caso Optimo, ver
Cuadro 40), muros (Cuadro 53) y ventanas (Cuadro 54).

Cuadro 53: Area de escape de aire efectivo de muros de la vivienda, caso desfavorable.

Ay Superficie | A; muros
Zona |[cm®m?]| [m?] [cm?]

1 0,35 62,8 22,0
2 0,35 61,7 21,6
3 0,35 60,5 21,2
4 0,35 59,5 20,8
5 0,35 58,4 20,5
6 0,35 57,3 20,0
7 0,35 56,3 19,7
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En el Cuadro 55 aparece el calculo de las renovaciones de aire por hora

Cuadro 54: Area de escape de aire efectivo de ventanas de la vivienda, caso desfavorable.

A Distancia| A; ventanas
Zona | [cm?/m] | junta [m] [cm?]

1 0,48 0 0
2 0,48 4,3 2,1
3 0,48 6,6 3,2
4 0,48 10,6 51
5 0,48 12,8 6,1
6 0,48 17,12 8,2
7 0,48 19,12 9,2

asociadas a pérdidas por infiltracion:

Cuadro 55: Renovaciones de aire por hora asociadas a pérdidas por infiltracion de la vivienda, caso desfavorable.

La densidad del aire utilizada para todas las localidades, el calor especifico del
aire con sus respectivos supuestos son los mismos que en el caso de la seccién
anterior, con lo cual se obtienen las pérdidas por infiltracion de la envolvente, tal

V viento Renovaciones de
Zona | [m/s] AT [K] | aire por hora [1/h]
1 1,4 51 0,197
2 1,4 9,4 0,252
3 1 12,1 0,276
4 2,2 11,3 0,289
5 2,8 10,7 0,293
6 3,4 13,5 0,331
7 54 17,8 0,392

como lo muestra el Cuadro 56:

Cuadro 56: Pérdidas térmicas por infiltracion de la envolvente [kWh], caso desfavorable.

Zona | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
1 0 0 1,6 89 | 152 | 21,0 | 249 | 249 | 204 | 15,7 | 10,0 | 1,1 143,7
2 8,6 (10,4| 20,0 | 36,1 | 51,4 | 58,8 | 65,5 | 60,3 | 49,6 | 40,5 | 26,6 | 16,0 | 443,7
3 0O |48 |226 |485 |743 | 884|949 |851 |673 |468 | 23,6 | 52 | 5615
4 1294|309 48,5 | 61,6 | 73,2 | 83,1 | 89,1 | 86,7 | 79,3 | 67,6 | 50,0 | 358 | 735,0
5 |46,8(45,2| 605 | 73,4 | 89,5 | 93,7 | 95,2 | 91,1 | 82,7 | 80,6 | 66,3 | 57,3 | 8823
6 |42,0(41,2| 61,1 | 75,9 | 94,9 |105,1|113,1111,3 | 98,0 | 84,8 | 66,2 | 52,9 | 946,5
7 199,9(91,9|120,0 |136,6 | 168,3 |185,0|191,6 | 180,5 | 156,8 | 142,9 | 119,7 | 109,8 | 1703,0
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Se procede a calcular los valores de pérdidas por ventilacion de la envolvente,
con los mismos supuestos de cantidad de renovaciones de aire que el caso
optimo, ademds de los mismos supuestos de densidad y calor especifico del aire
que las pérdidas por infiltracion, tal como se muestra en el Cuadro 57:

Cuadro 57: Pérdidas térmicas por ventilacion de la envolvente [kWh] caso desfavorable.

Zona| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

0 0 |19,4 |106,5| 181,2 | 250,5 | 297,7 | 297,7 |244,2|187,7|119,0| 12,9 | 1716,7
80,6 | 97,1 |186,2|336,1| 478,7 | 548,0 | 610,0 | 561,9 |462,2|377,2|247,6 |149,0| 4134,4

0 |409 |192,3|412,9| 632,9 | 752,3 | 807,8 | 724,1 |573,2|398,5|201,0| 44,0 | 4780,1
239,41251,3|394,7|501,0| 595,3 | 676,3 | 724,8 | 705,4 |645,0(550,0(407,1|291,2| 5981,6
375,3|362,4|485,3|588,7| 718,3 | 751,5 | 763,6 | 731,2 |663,8|647,1|532,3|459,5| 7079,0
297,71292,21433,6|538,6| 673,0 | 745,2 | 802,4 | 789,5 |695,1(601,8 |469,7|375,3| 6714,1
598,3|550,5(718,7|817,9|1008,2 |1108,2|1147,5|1081,3 |938,9|855,9|716,6 |657,3|10199,4

N|lo|lu| b~ WIN| -

Se consideran ganancias térmicas por radiacién en ventanas, por personas al
interior y equipos e iluminacion en la vivienda. Los datos necesarios de radiacion
solar en las distintas localidades para obtener las ganancias térmicas por radiacién
en ventanas se encuentran en el Anexo C, cuyos resultados se encuentran en el
Cuadro 58:

Cuadro 58: Ganancias térmicas por radiacion solar a través de ventanas [kWh], caso desfavorable.

Zona| ENE | FEB | MAR | ABR |MAY [JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100,7| 67,9 | 54,2 | 41,4 |33,4(28,0(30,5| 38,7 | 47,9 | 63,3 | 89,5 (107,3| 702,8
202,0|133,7|105,6| 78,1 |57,6 {46,1|53,9| 73,1 | 92,4 |123,0(179,7 (217,0|1362,2
284,0(177,7|145,9|104,5(74,9 |55,0 (67,2 | 94,7 |126,5|168,9|243,3|300,1|1842,7
326,3|209,2|174,8|113,3 (66,2 |46,2 52,4 | 85,8 |130,9(200,1|301,4 |363,6|2070,3
384,9|271,7|215,8|143,8 (83,2 |64,1|74,0|114,8|171,1|240,3|329,0 |416,4|2509,0
473,61291,7|215,4|121,4|66,3 |38,1|51,4| 98,8 (172,6|268,4 |429,5|533,9|2761,0

N|loo|lu| b~ W N| -

Tanto las ganancias térmicas producidas por el calor latente y sensible de las
personas al interior de la vivienda como las ganancias térmicas por la utilizacion
de equipos e iluminacion al interior de la vivienda son las mismas, al poseer los
mismos supuestos de uso que el caso optimo.

Notar que todos estos valores de energia no dependen del material utilizado en
la envolvente de la vivienda, esto es debido a que se analiza la etapa de uso
dentro del ciclo de vida de ella. Lo que interesa en esta etapa son los flujos de
energia entre el ambiente exterior y el interior, cuantificados por la transmitancia
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térmica de la envolvente. En las otras etapas del ciclo de vida de la vivienda
influira el tipo de material utilizado, pero en la etapa de uso lo que interesa es el
flujo de calor entre el interior y el exterior de la vivienda, es decir, la transmitancia
térmica de la envolvente.

3.1.3 Resumen de casos tedricos

Al obtener las ganancias y pérdidas térmicas de la vivienda, se puede calcular
la demanda energética de calefaccion de ella, simplemente sumando todas las
pérdidas y restando las ganancias. Si esta operacion entrega un valor negativo,
significa que para ese periodo de tiempo se requiere refrigeracion en vez de
calefaccién de la vivienda. A continuacion se presenta la demanda energética
tedrica mensual y anual para las distintas zonas térmicas, del caso 6ptimo (Cuadro
59):

Cuadro 59: Demanda energética tedrica mensual, caso 6ptimo [kWh].

Zona| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NoVv DIC | ANUAL

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 245,0 0 0 0 0 0 245,0
0 0 0 497,8 |11138,2|1063,8| 291,1 0 0 0 0 2991,0
0 0 0 236,7 | 897,2 | 737,1 | 310,8 | 62,8 0 0 0 2244,5

0 |204,1 | 755,1 |1450,7|1683,4|1689,7|1410,0|1039,6| 750,4 | 282,5 | 28,3 | 9293,7
22,4 1 332,2 | 685,7 |1212,5|1435,9|1554,7|1430,6 (1116,4 | 829,0 | 483,8 | 181,3 | 9284,5
911,6]1234,3|1446,4|1830,6|2044,412117,3|1981,0(1695,8|1516,8(1238,0(1107,9 |18110,5

N oo (w (N
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Lo anterior se puede visualizar mejor en un grafico, mostrado en el Cuadro 60:

Cuadro 60: Grafico de demanda energética tedrica mensual, caso 6ptimo.
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Tal como se esperaba, observando el Cuadro 60 se puede apreciar que la
demanda energética aumenta desde la zona térmica 1 a la 7, obteniendo mayores
valores en meses de invierno. Notar que para la zona térmica 1 no se tiene
demanda energética, por los supuestos dados.

Esta demanda expresada por unidad de superficie de la vivienda al afio por
zona térmica es el valor que se requiere. En el Cuadro 61 aparece dicha demanda
para el caso tedrico 6ptimo:

Cuadro 61: Demanda energética tedrica anual por unidad de superficie de la vivienda al afio, caso 6ptimo.

Demanda
energética anual
Zona [KWh/m?-afio]

1 0
51
62,7
47,1
194,8
194,6
379,7

~N (O[O W(N

Lo mismo ocurre para el caso teérico desfavorable. A continuacion se presenta
la demanda energética tedrica mensual y anual para las distintas zonas térmicas,
del caso desfavorable (Cuadro 62):

Cuadro 62: Demanda energética tedrica mensual, caso desfavorable [kWh].

Zona| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JuL | AGO | sEr | ocT [ Nov [ DIC [ ANUAL
1ol o 0 |[472,2]962,7 [1432,8(1739,5(1739,5[1391,1[1005,8| 555,7 | 0 |9299,5
2,4 |130,3]506,3 [1175,9(1793,3[2106,6 [2364,6 [2148,6[1715,3[1324,1| 744,6 [292,2[14304,2
0o | o |306,3 [1096,5|1861,6(2289,4]2463,6(2158,1(1630,5|994,3 [ 270,1 | 0 [13070,4

239,2[407,5| 876,1 |1266,7|1591,4|1879,3(2014,8(1924,9|1707,3[1352,0 | 826,2 [389,4 |14474,7

643,4|742,3]1151,2 |1555,2(2014,1]2149,6 [2174,6 | 2036,5 |1781,0 | 1649,8 |1184,6 [878,5 | 17960,9

237,2[358,3| 802,4 |1188,4[1632,9(1870,6[2019,5(1941,0|1617,51268,4 | 802,4 [432,0(14170,7

858,9(938,5(1434,9(1798,42347,72647,7[2730,02508,0 |2066,6 |1743,6 | 1223,2]954,4 [21252,0

N of v A WN

Lo anterior se puede observar graficamente en el Cuadro 63:
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Cuadro 63: Grafico de demanda energética tedrica mensual, caso desfavorable.
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En el grafico anterior se observa la misma tendencia del Cuadro 60, pero esta
vez con valores mas elevados para cada zona térmica.

Anélogamente, se muestra en el Cuadro 64 la demanda energética teorica
anual por unidad de superficie de la vivienda al afio, para el caso desfavorable:

Cuadro 64: Demanda energética tedrica anual por unidad de superficie de la vivienda al afio, caso desfavorable.

Demanda
energética anual
Zona [KWh/m?-afio]

1 195
299,9
274,0
303,5
376,5
297,1
445,5

~N (O[O B W

A partir del Cuadro 61 y Cuadro 64, se genera el grafico de demanda
energeética tedrica anual por unidad de superficie de la vivienda al afio para ambos
casos, que se encuentra en el Cuadro 65:
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Cuadro 65: Demanda energética tedrica anual por unidad de superficie de la vivienda al afio, ambos casos.
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Una observacion interesante de los datos del Cuadro 65, es que promediando
los valores de energia de las 7 zonas térmicas de ambos casos, se obtiene 219,7
kWh/m? al afio, valor que se asemeja al encontrado por el MINVU el afio 2013 de
192 kWh/m? al afio promedio en el pais (ver Capitulo 1, seccién 1.1
Antecedentes), aungue estos ultimos son algo menores.

Los datos obtenidos para el caso 6ptimo son sélo referenciales, debido a que
no se puede reglamentar tener una demanda energética de calefaccion superior a
un cierto valor, pero si inferiores a un valor, lo que hace el caso desfavorable.
Observando la tendencia creciente de los datos del caso desfavorable, se
destacan 2 zonas térmicas que rompen esta monotonia: la zona térmica 2 y 6. En
la zona térmica 2 se prefiere obtener una demanda energética similar al promedio
entre el valor de las zonas 1 y 3, sin embargo el valor real es mayor. En el
Capitulo 5 se analiza qué hacer con este valor que no sigue la tendencia creciente
de la demanda energética. En la zona térmica 6 se tiene una demanda energética
menor al promedio de entre las zonas 5y 7, lo cual es mejor, por lo que no
requiere modificacion.

3.2 Calculo de energia mediante Software

Se modela la vivienda social en las localidades descritas en 1.3.2.1 Modelacién
a través de Software, fijando una orientacion para cada caso: orientacion 0° Norte
(llustracion 2) para el caso optimo y 180° Sur para el caso desfavorable. Las
variables fueron la transmitancia térmica de su envolvente al modelarla en las
distintas zonas térmicas, como también el sistema de calefaccién en cada una de
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las zonas térmicas. Posteriormente, en el Capitulo 5 se realiza el analisis de
sensibilidad correspondiente variando la orientacion de la vivienda.

Se modelaron 4 tipos de calefaccion: lefia, estufa a parafina, estufa eléctrica y
bomba de calor. Una estufa a gas natural puede ser tomada como un quinto
sistema de calefaccion, al considerar que ésta posee la misma eficiencia que la
estufa a parafina (existe gran variacion de eficiencia entre un mismo sistema de
calefaccidn), sin embargo para efectos practicos son 4 sistemas de calefaccion.
Dada la naturaleza de la vivienda, en este caso no se considera en ningun recinto
el uso de aire acondicionado para bajar la temperatura a partir de una cierta
temperatura. Las transmitancias térmicas utilizadas en cada zona térmica de
techumbre, muros y pisos ventilados son los que aparecen en el Cuadro 10 del
Capitulo 2, seccion 2.1.2 Reglamentacion Térmica.

Con todos los parametros especificos explicitados en Anexo B, se realiza
una simulacion energética anual de la vivienda, y se observa el valor arrojado en
heating dentro de la opcion fuel breakdown a nivel de vivienda, normalizando el
valor entregado por area ocupada.

A continuacion, se muestran los valores arrojados por el programa con estas
consideraciones y datos. En el Cuadro 66 aparecen los valores asociados a los
distintos tipos de calefaccién considerados en todas las zonas térmicas para el
caso optimo:

Cuadro 66: Demanda energética anual mediante software, caso 6ptimo.

Tipo Estufa a Estufa Bomba de
calefaccion Lefa parafina eléctrica calor
Energia Energia Energia Energia

Zona [KWh/m? afo] | [kWh/m? afio] | [kWh/m? afio] | [KWh/m? afio]
1 186,7 106,7 74,7 21,3
2 361,7 206,7 1447 41,3
3 334 190,8 133,6 38,2
4 345,8 197,6 138,3 39,5
5 411,1 2349 164,4 47
6 453,9 259,4 181,5 51,9
7 724,4 413,9 289,7 82,8

En el Cuadro 67 aparecen los valores asociados a los distintos tipos de
calefaccién considerados en todas las zonas térmicas para el caso desfavorable:
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Cuadro 67: Demanda energética anual software, caso desfavorable.

Tipo Estufa a Estufa Bomba de
calefaccion Lefia parafina eléctrica calor
Energia Energia Energia Energia

Zona |[kWh/m? afio] | [KWh/m? afio] | [KWh/m? afio] | [kWh/m? afio]
1 209,1 119,5 83,6 23,9
2 432,7 247,3 173,1 49,5
3 377,2 215,5 150,9 43,1
4 408,1 233,2 163,2 46,7
5 476,3 272,2 190,5 54,5
6 517,1 295,5 206,8 59,1
7 808,2 461,8 323,3 92,4

Los 2 cuadros anteriores se pueden observar de mejor manera en un gréfico.
En el Cuadro 68 aparece la demanda energética anual mediante Software para los
casos de analisis 6ptimo y desfavorable, utilizando el sistema de calefaccion a
estufa eléctrica (CoP=1). Los restantes tipos de calefaccion poseen la misma
tendencia, pero con otros valores:

Cuadro 68: Demanda energética anual mediante software, ambos casos. Calefaccion a estufa eléctrica.
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A partir del gréfico anterior y de los obtenidos a partir de la modelacion teorica
de la vivienda, se puede apreciar que la energia demandada por la vivienda tiende
a crecer sostenidamente de manera general a medida que aumenta la zona
térmica, sin embargo, en la zona térmica 2, independiente del sistema de
calefaccion utilizado en el caso de simulacion mediante Software, se observa un
aumento levemente mayor de la demanda energética con respecto a los valores
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de las zonas térmicas cercanas, efecto que se repite en el caso desfavorable de la
demanda energética tedrica. Esto serd analizado més adelante en el Capitulo 5y
evidentemente ser& parte de las recomendaciones finales a la Reglamentacion, ya
que lo que se busca es reducir la demanda energética, mas no aumentarla.

Observar que los rangos de valores entre el caso optimo y desfavorable del
Cuadro 68 son menores que para el caso teorico. Hasta la zona 4, los rangos de
valores tedricos contienen los rangos mediante Software, sin embargo, desde la
zona 5 hasta la 7, los rangos tedricos son levemente mayores a los mediante
Software.

Los valores de emisiones de gases de efecto invernadero que se calculan en el
siguiente Capitulo, seran los calculados tedricamente y mediante Software. Sin
embargo, los valores de demanda energética arrojados por el programa
DesignBuilder poseen mayor cantidad de informacion (meteorolégica, constructiva,
entre otras), por lo que seran la base para la modificacion de la Reglamentacién
Térmica.
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CAPITULO 4: CALCULO DE IMPACTOS EN LAS EMISIONES DE GASES
EFECTO INVERNADERO

4.1 Factores de emisién

Los Factores de Emision (FE) son una herramienta que permite conocer la
cantidad de CO, equivalente (kg CO,eq 0 ton CO4q), que se emiten a la atmosfera
con el uso de diversos tipos de energéticos.

En el caso de los sistemas interconectados, los FE permiten asociar los MWh
generados por las instalaciones conectadas con las toneladas de CO,, emitidas a
la atmédsfera por ellas. Ademas de los factores de emisién asociados a sistemas
eléctricos, también existen de otros tipos, como por ejemplo para combustibles,
que asocian la cantidad de COyy emitido con el peso, volumen, entre otros, o
factores de emision para fuentes méviles.

El Ministerio de Energia ha calculado los Factores de Emision de referencia
para proyectos Mecanismo de Desarrollo Limpio (o MDL), entre los afios 2010 y
2013, en los Sistemas Interconectados Central (SIC) y del Sistema Interconectado
del Norte Grande (SING), de disposicion publica para que cada usuario pueda
calcular sus propias emisiones de carbono.

4.1.1 Factores de emision del SIC, SING y Sistema Eléctrico de Magallanes

Cada zona térmica definida en la Reglamentacion Térmica tiene asociado un
sistema eléctrico, 0 uno que mas la represente. En el Cuadro 69 se muestra el
sistema eléctrico asociado a la zona térmica correspondiente. En el caso de la
zona térmica 7, se encuentran en operacion los sistemas eléctricos de Magallanes
y de Aysén. En esta ocasion, se elige trabajar con el sistema eléctrico de
Magallanes.
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Cuadro 69: Sistemas eléctricos del pais en cada zona térmica.

Sistema eléctrico | Zona
SING
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC

Magallanes

N[O O~ WIN

Los factores de emision utilizados e investigados son para los sistemas
eléctricos del Norte Grande e Interconectado Central. Como muestra el Cuadro 70,
estos factores ya han sido calculados por el Ministerio de Energia, entre los afios
2010 a 2013, en donde el valor obtenido corresponde al promedio de los factores
de emision de estos 4 afios. El célculo del factor de emision para el Sistema
Eléctrico de Magallanes se encuentra en el Anexo D:

Cuadro 70: Factores de emision del SIC, SING y Sistema Eléctrico de Magallanes.

Factor de
Sistema emision [kg
eléctrico CO,/kWh]
SING 0,7643
SIC 0,3870
Magallanes 0,6321

Fuente: SING y SIC: Huella de carbono, Ministerio de Energia [26]. Magallanes: Elaboracion propia.

4.2 Célculo de emisiones de efecto invernadero

4.2.1 Emisiones de efecto invernadero teéricas

Teniendo en cuenta los valores calculados de energia de la vivienda para las
distintas zonas térmicas del Capitulo 3, seccién 3.1 Calculo de energia tedrico, se
calculan las emisiones de efecto invernadero simplemente multiplicando esta
energia por su factor de emisién correspondiente, teniendo en cuenta que a cada
zona le corresponde un factor de emisién, tal como se mostré en el Cuadro 69 y
Cuadro 70 de la seccion anterior. A continuacion se presentan las emisiones
tedricas correspondientes al caso optimo de demanda energética, en el Cuadro
71.
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Cuadro 71: Emisiones de efecto invernadero tedricas caso 6ptimo.

Demanda
Zona FE [kg energeética Emisiones [kg
térmica | COLi/kWh] | [KWh/m?-afio] | CO,e/m*-afio]
1 0,7643 0 0
2 0,387 51 2,0
3 0,387 62,7 24,3
4 0,387 47,1 18,2
5 0,387 194,8 75,4
6 0,387 194,6 75,3
7 0,6321 379,7 240,0

Finalmente, se obtienen las emisiones tedricas correspondientes al caso
desfavorable de demanda energética, tal como se aprecia en el Cuadro 72:

Cuadro 72: Emisiones de efecto invernadero tedricas caso desfavorable.

Demanda
Zona FE [kg energética Emisiones [kg
térmica | COeo/kWh]| [KWh/m?-afio] | CO,eq/m*-afio]
1 0,7643 195,0 149,0
2 0,387 299,9 116,1
3 0,387 274,0 106,0
4 0,387 303,5 1174
5 0,387 376,5 145,7
6 0,387 297,1 115,0
7 0,6321 445,5 281,6

Los cuadros anteriores se pueden observar de mejor manera en el Cuadro 73:

Cuadro 73: Grafico de emisiones de efecto invernadero tedricas, ambos casos.
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Segun el Cuadro 71 y Cuadro 72, el promedio de demanda energética y
emisiones de efecto invernadero para ambos casos en Chile es de 219,7 kWh/m?
afio y 104,7 kg CO.eq/m*-afio, respectivamente.

4.2.2 Emisiones de efecto invernadero mediante datos de Software

Teniendo en cuenta los valores calculados de energia de la vivienda y sus
distintas zonas del Capitulo 3, seccion 3.2 Calculo de energia mediante Software,
se calculan las emisiones de efecto invernadero simplemente multiplicando esta
energia por su factor de emisién correspondiente, teniendo en cuenta que a cada
zona le corresponde un factor de emision, anadlogamente a la seccion anterior. A
continuacion se presentan las emisiones mediante Software correspondientes al
caso 6ptimo de demanda energética, en el Cuadro 74:

Cuadro 74: Emisiones de efecto invernadero mediante Software caso 6ptimo.

Tipo de calefaccion

Lefa Estufa a parafina Estufa eléctrica Bomba de calor
Demanda |[Emisiones| Demanda |Emisiones| Demanda |Emisiones| Demanda |[Emisiones

energética kg energética kg energética kg energética kg
Zona | FE[kg |[KWh/m* |COgzeq/m*| [KWh/m?- | COzeq/m?- | [KWh/m?- | COzeq/m*-| [KWh/m?- | COzeq/m?-

térmica|COgeq/kWh]|  afio] ano] afo] afo] afio] afio] ano] afio]
1 0,7643 186,7 1427 106,7 81,6 74,7 57,1 21,3 16,3
2 0,387 315,7 122,2 180,4 69,8 126,3 48,9 36,1 14,0
3 0,387 334 129,3 190,8 73,8 133,6 51,7 38,2 14,8
4 0,387 345,8 133,8 197,6 76,5 138,3 53,5 39,5 15,3
5 0,387 411,1 159,1 234,9 90,9 164,4 63,6 47 18,2
6 0,387 453,9 175,7 259,4 100,4 181,5 70,2 51,9 20,1
7 0,6321 724,4 457,9 413,9 261,6 289,7 183,1 82,8 52,3

En el Cuadro 75 se pueden observar las emisiones de efecto invernadero
graficamente, para el caso 6ptimo:
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Cuadro 75: Grafico de emisiones de efecto invernadero mediante Software caso éptimo.
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Analogamente, en el Cuadro 76 se muestran las emisiones de efecto
invernadero correspondientes al caso desfavorable mediante la utilizacion del
Software:

Cuadro 76: Emisiones de efecto invernadero mediante Software caso desfavorable.

Tipo de calefaccion

Lefia Estufa a parafina Estufa eléctrica Bomba de calor
Demanda |[Emisiones| Demanda |[Emisiones| Demanda |Emisiones| Demanda |[Emisiones

energética [kg energética [ka energética kg energética [ka
Zona | FE[kg |[KWh/m* |COzeq/m?-| [KWh/m?- |COzeq/m*- | [KWh/m*- | COzeq/m?-| [KWh/m?- | COzeq/m?-

térmica|COzeq/kWh]|  afio] afo] afo] afo] afo] afo] afo] afo]
1 0,7643 209,1 159,8 119,5 91,3 83,6 63,9 23,9 18,3
2 0,387 377,4 146,1 215,7 83,5 151 58,4 43,1 16,7
3 0,387 377,2 146,0 2155 83,4 150,9 58,4 43,1 16,7
4 0,387 408,1 157,9 233,2 90,2 163,2 63,2 46,7 18,1
5 0,387 476,3 184,3 272,2 105,3 190,5 73,7 54,5 21,1
6 0,387 517,1 200,1 295,5 114,4 206,8 80,0 59,1 22,9
7 0,6321 808,2 510,9 461,8 2919 323,3 204,4 92,4 58,4

En el Cuadro 77 se pueden observar las emisiones de efecto invernadero
graficamente, para el caso desfavorable:
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Cuadro 77: Grafico de emisiones de efecto invernadero mediante Software caso desfavorable.
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Los valores de emisiones de gases de efecto invernadero mediante Software,
caso desfavorable seran los incluidos en la Reglamentacion Térmica, como
valores maximos permitidos para viviendas sociales.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DE RESULTADOS

5.1 Modificacion y analisis de la orientacién de la vivienda

En esta seccion, se modifica la orientacion de la vivienda mediante la utilizacion
de Software dejando fijo parametros como el sistema de calefaccion (en este caso
se escoge el sistema de calefaccion de estufa a parafina), su correspondiente
CoP, caracteristicas de la envolvente e interior con respecto a lo analizado en el
Capitulo 3, superficie de ventanas para cada caso (6ptimo y desfavorable),
puertas y su distribucion espacial, actividades por recinto, temperatura de confort,
entre otros, con el fin de visualizar su efecto o sensibilidad en la demanda anual
de energia.

Los resultados de demanda energética con variacion de la orientacion para el
caso optimo se muestran en el Cuadro 78:

Cuadro 78: Analisis de sensibilidad con variacion de la orientacion de la vivienda, caso 6ptimo.

Orientacion| 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia
[KWh/m?-|[KWh/m?-|[KWh/m?-|[KWh/m?-|[KWh/m?- |[KWh/m?-|[kWh/m?-|[KWh/m*-

Zona afo] afno] afo] afno] afo] afno] afno] afno]
1 106,7 105,5 105/ 105,6 106,6 105,5 104,9 105,5
2 180,4 180 181,4| 186,4| 188,22 184,8 179,2 179
3 190,8 191,7 1959 204,4| 207,8] 206,1 198,4| 193,6
4 197,6 198,5| 204,6] 2154| 220,8 2164 205,3 198,7
5 234,9| 229,2| 234,3| 249,8] 261,7] 257,6] 2459 2393
6 259,4| 255,1| 260,7] 273,4] 282,2| 278,3] 268,8 263
7 4139 411,5 4122 412,6 413,9 4114 4121 412.6

Analogamente, en el Cuadro 79 se muestran los resultados de demanda
energética con variacion de la orientacion para el caso desfavorable:
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Cuadro 79: Analisis de sensibilidad con variacion de la orientacion de la vivienda, caso desfavorable.

Orientacién|  0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Energia| Energia|Energia |Energia | Energia | Energia | Energia | Energia
[KWh/m?|[KWh/m?|[KWh/m?|[KWh/m?|[KWh/m?|[KWh/m?|[KWh/m?|[KWh/m?

Zona afo] afo] afo] afo] ano] ano] afo] afo]
1 120,1] 118,4] 117,4| 118,4| 119,5| 118,7] 118,4 1194
2 2147\ 212,7] 211,7| 214,4] 2157 214,3] 212,7| 214,2
3 211,11 210,6| 2115 214,4] 2155 2154 2134 2125
4 225| 2239 226,4] 231,3] 233,2| 231,8] 228,3] 226,7
5 259,11 254,8 257| 265,5| 272,2| 269,4] 263,55 260,9
6 273,8] 269,3] 2747 287 2955 291,8 283| 277,5
7 417,2| 420,8| 438,6 453| 461,8| 455,7| 4427 425

De los 2 cuadros anteriores, se desprende que la orientacién de la fachada con
mayor cantidad de superficie vidriada no afecta significativamente en la demanda
energética de esta vivienda social, obteniendo variaciones maximas por zona
térmica de aproximadamente 14% para el caso 6ptimo (zona térmica 5) y de 10%
para el caso desfavorable (zona térmica 7). Sin embargo, son variaciones
similares a las encontradas en estudios de la misma indole, y por lo tanto,
esperables. En el Cuadro 80 aparecen las variaciones maximas en la demanda
energética asociadas a la orientacidbn por zona térmica, para ambos casos de
andlisis:

Cuadro 80: Variacién maxima en demanda energética, sensibilidad en orientacion de la vivienda.

Zona Variacion maxima en demanda
energética por orientacion [%]
Caso optimo | Caso desfavorable
1 1,7 2,3
2 51 1,9
3 8,9 2,3
4 11,7 4,2
5 14,2 6,8
6 10,6 9,7
7 0,6 10,7

Se puede observar gue en el caso Optimo se obtienen las menores demandas
de energia en las orientaciones 0° Norte y 45° Noroeste, lo cual concuerda con el
supuesto inicial de considerar la orientacion 0° Norte como la de menor demanda
energética para todas las zonas térmicas. Analogamente en el caso desfavorable
se encuentran aproximadamente las mayores demandas energéticas en la
orientacion 180° Sur, reafirmando el supuesto inicial.
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Otro tema a destacar de los cuadros anteriores es el hecho que para las zonas
térmicas menores (sobre todo la zona térmica 1) no influye tanto la orientacion de
la fachada més vidriada de la vivienda como en las zonas térmicas mayores
(sobre todo zona térmica 7). Esto no se observa en el caso en que la vivienda no
posea superficie vidriada, dando a entender la gran influencia que tienen las
ventanas en la vivienda en la transferencia de calor entre el exterior y el interior.

5.2 Modificacion y analisis de transmitancias térmicas de la envolvente

En esta seccion se modifican las transmitancias térmicas de la envolvente de la
vivienda en las zonas térmicas criticas, es decir, que no siguen el patron de
aumento en la energia a medida que aumenta la zonificacion térmica,
disminuyendo el valor de la transmitancia térmica (siendo méas exigente) con
respecto al valor actual de la Reglamentacion. Se realiza un analisis similar al
expuesto en el Capitulo 3, seccion 3.2 Calculo de energia mediante Software,
mediante otra simulacion, pero esta vez variando la transmitancia térmica de la
envolvente de la vivienda, con el fin de obtener el patron creciente en la demanda
de energia para cada zona térmica, para luego eventualmente recomendar un
nuevo valor de transmitancia térmica para la zona critica. Por simplicidad, se
escoge modelar so6lo un sistema de calefaccion: estufa a parafina.

Para realizar este analisis, se reducen las transmitancias térmicas de pisos
ventilados, muros y techumbre de una misma zona térmica en un porcentaje con
respecto al analisis inicial expuesto en el Capitulo 3, seccion 3.2 Calculo de
energia mediante Software. A partir del Cuadro 66 y del Cuadro 67 (casos 6ptimo
y desfavorable de modelacion mediante Software) como también del Cuadro 64
(caso desfavorable de modelacion teorica), se determina que la zona critica es la
2, ya que su demanda se eleva levemente por sobre las de las zonas térmicas
vecinas. Notar que eventualmente se podria aumentar esta energia en algunas
zonas térmicas para visualizar mejor la tendencia creciente, pero en dicho caso se
estaria aumentando el valor de las transmitancias térmicas (o disminuyendo el
valor de las resistencias térmicas de la envolvente), lo cual supone una reduccion
en exigencia de ellas con respecto a la Reglamentacion Térmica actual.

En el Cuadro 81 aparecen las caracteristicas de las distintas soluciones

constructivas utilizadas en esta modelacion, para la modificacion de la
transmitancia térmica de la zona térmica 2:
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Cuadro 81: Caracteristicas de soluciones constructivas para la modificacion de la transmitancia térmica.

Soluciones | Material capas | Espesor | U total |Conductividad| Calor [Densidad
constructivas [m] | [W/mK] [W/mK] |especifico| [kg/m?]
[J/kgK]
MuroZT2 |- OSB 0,02 2,1 0,13 1700 650
U-30% |- Standard 0,0061 0,04 840 12
insulation
MuroZT2 |- OSB 0,02 1,8 0,13 1700 650
U-40% |- Standard 0,0093 0,04 840 12
insulation
MuroZT2 |- OSB 0,02 1,5 0,13 1700 650
U-50% |- Standard 0,0137 0,04 840 12
insulation
TechoZT2 |- Clay tile (roof) 0,15 1 800 2000
U-30% |- Standard 0,0775 0,42 0,04 840 12
insulation
- 0SB 0,02 0,13 1700 650
TechoZT2 |- Clay tile (roof) 0,15 1 800 2000
U-40% |- Standard 0,0935 0,36 0,04 840 12
insulation
- OSB 0,02 0,13 1700 650
TechoZT2 |- Clay tile (roof) 0,15 1 800 2000
U-50% |- Standard 0,115 0,3 0,04 840 12
insulation
- OSB 0,02 0,13 1700 650
PisoZT2 |Aerated concrete 0,229 0,609 0,16 840 500
U-30% |slab
PisoZT2 |Aerated concrete 0,273 0,522 0,16 840 500
U-40% |slab
PisoZT2 |Aerated concrete 0,334 0,435 0,16 840 500
U-50% |slab

En el Cuadro 82 (caso Optimo) y Cuadro 83 (caso desfavorable) se muestran
las cantidades de energia demandada por la vivienda a medida que se disminuye
la transmitancia térmica tanto de muros, pisos ventilados y techumbre en un
mismo porcentaje, cuyos valores iniciales (Modificacion U de 0%) son los
normados por la Reglamentacién Térmica actual:

Cuadro 82: Andlisis de modificacion de transmitancia térmica para la zona térmica 2, caso 6ptimo.

Modificacion
U [%] 0% -30% -40% -50%
Energia Energia Energia Energia
Zona [KWh/m? afio] | [kWh/m? afio] | [KWh/m? afio] | [KWh/m? afio]
2 180,4 150 139 128
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Cuadro 83: Andlisis de modificacidn de transmitancia térmica para la zona térmica 2, caso desfavorable.

Modificacion
U [%] 0% -30% -40% -50%
Energia Energia Energia Energia
Zona [kWh/m? afio] | [kWh/m? afio] | [kWh/m? afio] | [kWh/m? afio]
2 215,7 181,1 168,3 155,1

Dado que la zona térmica 2 necesita una disminucion en la energia para
obtener la tendencia deseada, de los 2 cuadros anteriores se escoge disminuirla
un 30%, dejando el valor de demanda energética en esta zona en 150 kWh/m?
afio y 181,1 kWh/m?-afio para los casos éptimo y desfavorable, respectivamente.

Al incorporar esta modificacion de la transmitancia térmica a los calculos
obtenidos mediante Software, se obtiene la demanda de energia modificada, para
el sistema de calefaccion a estufa a parafina, tal como se muestra en el Cuadro
84:

Cuadro 84: Grafico de demanda energética modificada de la vivienda mediante Software.
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Luego con la demanda energética modificada, se obtienen las emisiones de
gases de efecto invernadero, tanto para el caso oOptimo (Cuadro 85) como
desfavorable (Cuadro 87), con sus respectivos graficos (Cuadro 86 y Cuadro 88):

98



Cuadro 85: Emisiones de efecto invernadero mediante Software caso 6ptimo, zona térmica 2 modificada.

Tipo de calefaccion

Lefia Estufa a parafina Estufa eléctrica Bomba de calor

Demanda |[Emisiones| Demanda |Emisiones| Demanda |Emisiones| Demanda [Emisiones
energética [ka energética kg energética [ka energética kg

Zona | FE[kg |[KWh/m* |COgeq/m>-| [KWh/m?- |COzeq/m?*-| [KWh/m?- | COzeq/m*- | [KWh/m?- | COzeq/m*-

térmica|COgeq/kWh]|  afio] ano] afo] afo] afio] afo] afo] afo]
1 0,7643 186,7 1427 106,7 81,6 74,7 57,1 21,3 16,3
2 0,387 262,5 101,6 150 58,1 105 40,6 29,9 11,6
3 0,387 334 129,3 190,8 73,8 133,6 51,7 38,2 14,8
4 0,387 345,8 133,8 197,6 76,5 138,3 53,5 39,5 15,3
5 0,387 4111 159,1 234,9 90,9 164,4 63,6 47 18,2
6 0,387 453,9 175,7 259,4 100,4 1815 70,2 51,9 20,1
7 0,6321 724,4 457,9 413,9 261,6 289,7 183,1 82,8 52,3
Cuadro 86: Grafico de emisiones de efecto invernadero mediante Software caso 6ptimo, zona térmica 2 modificada.
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Cuadro 87: Emisiones de efecto invernadero mediante Software caso desfavorable, zona térmica 2 modificada.

Tipo de calefaccion

Lefa Estufa a parafina Estufa eléctrica Bomba de calor
Demanda |[Emisiones| Demanda |Emisiones| Demanda |[Emisiones| Demanda |[Emisiones

energética kg energética kg energética kg energética kg
Zona | FE[kg |[KWh/m* |COgzeq/m?| [KWh/m?- |COzeq/m*- | [KWh/m*- | COzeq/m?-| [KWh/m?- | COzeq/m?-

térmica|CO2eq/kWh]|  afio] afo] afo] afo] afo] afo] afo] afo]
1 0,7643 209,1 159,8 119,5 91,3 83,6 63,9 23,9 18,3
2 0,387 316,7 122,6 181,1 70,1 126,8 49,1 36,3 14
3 0,387 377,2 146,0 2155 83,4 150,9 58,4 43,1 16,7
4 0,387 408,1 157,9 233,2 90,2 163,2 63,2 46,7 18,1
5 0,387 476,3 184,3 272,2 105,3 190,5 73,7 54,5 21,1
6 0,387 517,1 200,1 295,5 114,4 206,8 80,0 59,1 22,9
7 0,6321 808,2 510,9 461,8 291,9 323,3 2044 92,4 58,4
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Cuadro 88: Grafico de emisiones de efecto invernadero mediante Software caso desfavorable, zona térmica 2

modificada.
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Segun el Cuadro 85 y Cuadro 87, el promedio de demanda energética y
emisiones de efecto invernadero para ambos casos utilizando calefaccion a estufa
eléctrica en Chile es de 166,6 kwWh/m?*afio y 79,5 kg COjeg/m*-afio,
respectivamente.

Finalmente, el Cuadro 88 es el que modificara a la Reglamentacion Térmica, ya
que se incluira a mediano plazo indicando valores maximos de emisiones
permitidas por zona térmica, para viviendas sociales o similares que utilizan como
sistema de calefaccién la lefia, estufa a parafina, estufa eléctrica o una bomba de
calor.
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CAPITULO 6: COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

a)

b)

d)

f)

)

Los efectos del cambio climatico de origen antropogénico en Chile y en el
mundo son una realidad innegable, los cuales iran provocando cada vez
cambios mas drasticos en el ambiente en el tiempo.

En Chile, las normativas apuntan principalmente a la eficiencia energética, pero
no directamente al cambio climéatico. Lo mismo ocurre con la Reglamentacion
Térmica.

Para lograr disminuir las emisiones GEI que provocan el cambio climatico en
edificaciones debido a su uso, se debe procurar el uso de fuentes de
calefaccibn amigables con el medioambiente, como por ejemplo estufas
eléctricas, ya que el uso de una fuente u otra provoca cambios abruptos en
estas emisiones.

Las mayores pérdidas térmicas en una vivienda ocurren a través de su
envolvente, situacion que se puede ver agravada cuando la envolvente se
humedece. Mientras que las mayores ganancias térmicas al interior de la
vivienda ocurren mediante radiacion solar a través de ventanas.

Se prefiere utilizar ventanas de doble vidriado hermético en viviendas para
aislarla del exterior y obtener menores demandas energéticas, con respecto a
la utilizacion de vidriado simple.

En relacion a la orientacion de las viviendas, efectivamente es preferible
orientar las ventanas de una vivienda hacia el Norte, lo que hace disminuir la
demanda energética, independiente de la localidad. Ademas, en el Norte del
pais no influye de forma notable la orientacion de la fachada mas vidriada,
mientras que en las zonas central y sur se aprecian diferencias mayores.

La utilizacion de lefia para calefaccion que se da principalmente en el Sur del
pais, es muy perjudicial para el cambio climatico, debido a las altas emisiones
de GEI asociadas, por lo que se recomienda disminuir su uso y buscar otras
alternativas menos dafinas al medioambiente.
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h) Los valores de demanda energética para calefaccion y emisiones GEI que

J)

fueron modeladas mediante Software en una vivienda social tipo en Chile, son
166,6 kWh/m?afio y 79,5 kg CO,/m?afio, respectivamente. Para el caso
tedrico, estas cifras son de 219,7 kWh/m?-afio y 104,7 kg CO./m?-afio,
respectivamente, valores aproximadamente un 30% mayores que los
anteriores.

El factor de emision para el Sistema Eléctrico de Magallanes en el afio 2013
fue de 0,6321 kg CO,/kWh.

Si bien las transmitancias térmicas asociadas a muros, pisos y techos de la
zona térmica 2 fueron disminuidas en un 30% con respecto a los valores
actuales mediante la modificacion de la demanda energética de dicha zona, no
se puede recomendar directamente la modificacion de ellas, ya que esto podria
mejorarse con una nueva zonificacién térmica. Esto es parte de la segunda
sugerencia de la Reglamentacion Térmica, mostrada en el Cuadro 89, en
donde se pueden encontrar ademas otras sugerencias de mejoras:

Cuadro 89: Sugerencias de mejoras en la Reglamentacién Térmica actual.

Reglamentacion Térmica actual | Accion Sugerencia

Rangos de temperatura de | Eliminar | Incorporar un Anexo con tablas de

grados-dia para las 7 zonas grados-dia de distintas localidades de

térmicas incluidos en los mapas todo el pais calculadas con distintas

de zonificaciéon térmica temperaturas base, ya que los rangos
actuales son muy amplios y no
representan la realidad de cada localidad
en particular, haciendo que éstos sean
poco Utiles a la practica.

Zonificacion térmica de zonas 1 | Revisar | Revisar zonificacion térmica actual y

a’7 poner especial atencién a la zona térmica
2. Eventualmente, se pueden crear
mayor cantidad de zonas.

Tabla 1 de transmitancias y | Modificar | Incorporar exigencias para pisos contra

resistencias térmicas de zonas terreno, ya que actualmente no existen.

térmicas en muros, techumbre y

pisos ventilados

(Nuevo) Agregar | Accion a corto plazo: Hacer que las
viviendas reporten su demanda
energética esperada y sus
correspondientes emisiones GEI
mediante un factor de emision adecuado
y cumplir con el umbral de cambio
climatico (ver Cuadro 88 del Capitulo 5).
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Anexo B

B.1 Arquitectura basica de la vivienda

llustracién 13: Planta vivienda social, dimensiones externas.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Guia de Disefio para la eficiencia energética en la vivienda social.

llustracién 14: Planta vivienda social, dimensiones internas.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Guia de Diseiio para la eficiencia energética en la vivienda social.
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llustracidn 15: Vista exterior genérica de vivienda social.

n |

f’/

Fuente: Guia de Disefio para la eficiencia energética en la vivienda social.

B.2 Fachadas de vivienda analizadas con DesignBuilder

A continuacion se presentan los modelos para cada zona térmica analizada por
el Software DesignBuilder. Los modelos del lado izquierdo de cada ilustracion que
sigue (desde llustracion 16 a llustracion 22) corresponden a los casos Optimos,
mientras que los modelos a la derecha corresponden a casos desfavorables. Los
modelos ubicados en la parte superior de la ilustracion son las fachadas Norte y
Este, mientras que los modelos ubicados en la parte inferior son fachadas Sur y
Oeste.

llustracidn 16: Vivienda ZT1, casos 6ptimo y desfavorable.
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llustracién 17: Vivienda ZT2, casos 6ptimo y desfavorable.

llustracidn 18: Vivienda ZT3, casos 6ptimo y desfavorable.
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llustracién 19: Vivienda ZT4, casos 6ptimo y desfavorable.

llustracién 20: Vivienda ZT5, casos 6ptimo y desfavorable.
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llustracién 21: Vivienda ZT6, casos 6ptimo y desfavorable.

llustracién 22: Vivienda ZT7, casos 6ptimo y desfavorable.
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B.3 Parametros especificos utilizados en DesignBuilder

Las siguientes ilustraciones muestran los principales paradmetros ingresados al
programa de simulacion energética. Los restantes parametros son solo explicados,
para no abusar de la cantidad de ilustraciones:

llustracién 23: Pestafia Activity de Baiio de vivienda en ZT1 del programa DesignBuilder.

Untitled, ZT1, Piso 1, Baio
Layout | Activity || Construction
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I T T T T T T T 1
0 0.5 1 15 ? 25 3 1.5 4
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Cooling Se

I cooling (C) 250 %
r T T T T T T T T T T T T T T T T I'I T 1
0 & £ 4 2 0 2 4 B B W 12 14 16 18 2N 2 24 6/ 22 W
| Cooling set back (*C) 25.0

FH Humidification setpaint (%) 26,0
idification setpoint (32)

[w] On

Gain (W/m2) 167 ¥
'J T T T T T T T T T T T 1
[ 5 10 15 0 25 £l 5 40 45 50 55 80
(4 Schedule Crwell_DomBath_Equip

Fadiant fraction 0,200

Edit || Visualise | Heating design | Cooling design | Simulation | CFD || Daylighting || Cost and Carbon
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En el apartado Activity en el Software, se tuvo en cuenta el tipo de actividad de
cada recinto, es decir, el bano es configurado como “domestic bathroom”, la
cocina como “domestic kitchen”, los dormitorios como “domestic bedroom” y el
living-comedor como “domestic dining room”, lo cual condiciona al programa a
valores estandar de niumero de personas por unidad de area (finalmente un aporte
energético a la vivienda), a valores estandar de aire consumido por persona,
equipamiento de oficina (otro aporte energético a la vivienda), entre los mas
importantes. Para el complejo de techumbre, se considera una zona tipo “semi
exterior unconditioned”, lo cual configura automaticamente ningun tipo de actividad
en él, ademas de eliminar cualquier tipo de calefaccion, equipamiento de oficina,
entre otros. Se modifica la densidad de personas para cada recinto, temperaturas
de calefaccion y refrigeracion, ganancias por uso de computadores y por equipos
de oficina, valores mostrados en el Cuadro 90:

Cuadro 90: Valores modificados en apartado Activity para cada recinto.

Recinto Occupancy |Heating Setpoint|Cooling Setpoint|Computers| Office
[personas/m?]| Temperature Temperature [W/m? |Equipment

[°C] [°C] [W/m?]
Bafio 0,1 20 0 0 1,67
Cocina 0,22 20 0 0 30,28
Dormitorio 1 0,07 20 0 5 3,58
Dormitorio 2 0,07 20 0 5 3,58
Living- 0,07 20 0 0 3,06

Comedor

Techumbre 0 0 0 0 0
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llustracion 24: Pestaiia Construction de Baio de vivienda en ZT1 del programa DesignBuilder.

Untitled, ZT1, Piso 1, Bafio
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“yBasement ground floor PisoZT1
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Sub-Sufaces ¥
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glinternal 100mm concrete slak
“yFoof 100mm concrete slakb
“pExtemal door Wooden door

Intermal Thermal Mass
Adjacency
€ , Areas and Volurmes
Corvection
Linear Thermal Bridging &t Junchions
Airtightness

"= Cost

En el apartado Construction, se configura la vivienda con la plantilla de
construccioén “timber frame - superinsulated”, que configura valores predefinidos a
los distintos elementos constructivos. En el Cuadro 91 aparecen las soluciones

constructivas que fueron modificadas y utilizadas a partir de la plantilla
mencionada anteriormente:

Cuadro 91: Soluciones constructivas en apartado Construction para cada recinto.

Recinto | External walls | Semi-exposed | Ground floor | External floor |Internal partitions
ceiling
Bafio MuroZTH1,..., | SuperBoard 4 | PisoZT1,..., | External floor Tabique
MuroZT7 mm PisozZT7 energy code
standard
medium
weight
Cocina MuroZTH1,..., | Yeso-carton PisoZT1,..., | External floor Tabique
MuroZT7 10mm PisozZT7 energy code
standard
medium
weight
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Dormitorio 1| MuroZT1,..., | Yeso-cartén PisoZT1,..., | External floor Tabique
MuroZT7 10mm PisoZT7 energy code
standard
medium
weight
Dormitorio 2| MuroZT1,..., | Yeso-cartén PisoZT1,..., | External floor Tabique
MuroZT7 10mm PisoZT7 energy code
standard
medium
weight
Living- MuroZT1,..., | Yeso-cartén PisoZT1,..., | External floor Tabique
Comedor MuroZT7 10mm PisozZT7 energy code
standard
medium
weight
Techumbre | TechoZT1,..., | Roofspace Ground floor | External floor | Lightweight 2x25
TechoZT7 |floor insulation | slab energy | Uninsulated mm gypsum
150mm code standard | heavyweight | plasterboard with
medium weight 100 mm cavity

Continuacién cuadro 90.

En el Cuadro 92 aparecen las caracteristicas de las distintas soluciones
constructivas en External walls utilizadas en la modelacién, soluciones que
tuvieron que ser creadas para alcanzar los valores estipulados por la
Reglamentacion Térmica:

Cuadro 92: Caracteristicas de soluciones constructivas en External walls.

External | Material capas | Espesor Utotal |Conductividad| Calor |Densidad
walls [m] [W/m?K] [W/mK] | especifico| [kg/m?]
[J/kgK]

MuroZT1 |- OSB 0,0104 4 0,13 1700 650

MuroZT2 |- OSB 0,0212 3 0,13 1700 650

MuroZT3 |- Concrete cast 0,1069 1,9 0,3 2040 520
cellular bonded

MuroZT4 |- Concrete cast 0,125 1,7 0,3 2040 520
cellular bonded

MuroZT5 |- Standard 0,0025 0,04 840 12
insulation 1,6
- Concrete cast 0,1178 0,3 2040 520
cellular bonded

MuroZT6 |- Standard 0,0153 0,04 840 12
insulation 1,1
- Concrete cast 0,1069 0,3 2040 520
cellular bonded

MuroZT7 |- Standard 0,0465 0,04 840 12
insulation 0,6
- Concrete cast 0,1 0,3 2040 520
cellular bonded
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TechoZT1 |- Clay tile (roof) 0,15 1 800 2000
- Standard 0,0298 0,84 0,04 840 12
insulation
- OSB 0,02 0,13 1700 650

TechoZT2 |- Clay tile (roof) 0,15 1 800 2000
- Standard 0,0489 0,6 0,04 840 12
insulation
- OSB 0,02 0,13 1700 650

TechoZT3 |- Clay tile (roof) 0,15 1 800 2000
- Standard 0,0674 0,47 0,04 840 12
insulation
- OSB 0,02 0,13 1700 650

TechoZT4 |- Clay tile (roof) 0,15 1 800 2000
- Standard 0,0875 0,38 0,04 840 12
insulation
- OSB 0,02 0,13 1700 650

TechoZT5 |- Clay tile (roof) 0,15 1 800 2000
- Standard 0,1033 0,33 0,04 840 12
insulation
- OSB 0,02 0,13 1700 650

TechoZT6 |- Clay tile (roof) 0,15 1 800 2000
- Standard 0,125 0,28 0,04 840 12
insulation
- OSB 0,02 0,13 1700 650

TechoZT7 |- Clay tile (roof) 0,15 1 800 2000
- Standard 0,142 0,25 0,04 840 12
insulation
- OSB 0,02 0,13 1700 650

Continuacién cuadro 91.

En el Cuadro 93 aparecen las caracteristicas de las distintas soluciones
constructivas en Semi-exposed ceiling utilizadas en la modelacién:

Cuadro 93: Caracteristicas de soluciones constructivas en Semi-exposed ceiling.

Semi- Material capas| Espesor Utotal |Conductividad| Calor |Densidad
exposed [m] [W/m?K] [W/mK] | especifico| [kg/m?]
ceiling [J/kgK]
SuperBoard|Concrete cast 0,004 3,63 0,73 880 1650
4 mm |mediumweight
with lime
Yeso-cartén|Cement/plaster 0,01 3,5 0,65 840 1100
10 mm  |/mortar
gypsum
plasterboard
Roofspace MW glass wool 0,15 0,225 0,036 840 20
floor (standard
insulation |board)
150mm

132



En el Cuadro 94 aparecen las caracteristicas de las distintas soluciones
constructivas en Ground floor utilizadas en la modelacion:

Cuadro 94: Caracteristicas de las soluciones constructivas en Ground floor.

Ground floor |Material capas |[Espesor| U total |Conductividad| Calor |Densidad
[m] W/mK] [W/mK] | especifico | [kg/m?]
[J/kgK]
PisoZT1 Chipboard 0,0102 3,6 0,15 2093 800
PisoZT2 Aerated 0,15 0,87 0,16 840 500
concrete slab
PisoZT3 Aerated 0,195 0,7 0,16 840 500
concrete slab
PisoZT4 - Aerated 0,193 0,16 840 500
concrete slab 0,6
- Standard 0,01 0,04 840 12
insulation
PisoZT5 - Aerated 0,195 0,16 840 500
concrete slab 0,5
- Standard 0,0229 0,04 840 12
insulation
PisoZT6 - Aerated 0,337 0,16 840 500
concrete slab 0,39
- Standard 0,01 0,04 840 12
insulation
PisoZT7 - Aerated 0,3748 0,16 840 500
concrete slab 0,32
- Standard 0,0229 0,04 840 12
insulation
Ground floor |- XPS extruded 0,03 0,034 1400 35
slab energy |polystyrene 0,778
code standard |CO, blowing
medium weight|- Cast concrete 0,15 1,13 1000 2000

En el Cuadro 95 aparecen las caracteristicas de las distintas soluciones
constructivas en External floor utilizadas en la modelacion:

Cuadro 95: Caracteristicas de las soluciones constructivas en External floor.

External floor | Material capas |Espesor| U total |Conductividad| Calor |Densidad
[m] W/mK] [W/mK] | especifico | [kg/m?]
[J/kgK]
External floor |- External 0,025 0,5 1000 1300
energy code ([rendering 0,255
standard |- MW stone 0,1439 0,04 840 30
medium weight|wool (rolls)
External floor |- External 0,025 0,5 1000 1300
Uninsulated |rendering 2,128
heavyweight |- Air gap 10 0,02 0,3 1000 1000
mm
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En el Cuadro 96 aparecen las caracteristicas de las distintas soluciones
constructivas en Internal partitions utilizadas en la modelacion:

Cuadro 96: Caracteristicas de las soluciones constructivas en Internal partitions.

Internal Material capas |Espesor| U total |Conductividad| Calor [Densidad
partitions [m] [W/m3K] [W/mK] | especifico | [kg/m?]
[J/kgK]
Tabique |- Concrete cast 0,006 0,73 880 1650
mediumweight
with lime
- 2.0 in depth 0,051 0,584 0,036 1470 10
wood framing
R10.0 insulation
- Concrete cast 0,006 0,73 880 1650
mediumweight
with lime
Lightweight |- Gypsum 0,025 0,25 1000 900
2x25 mm |plasterboard
gypsum |- Air gap 10 mm 0,1 - 0,3 1000 1000
plasterboard |- Gypsum 0,025 0,25 1000 900
with 100 mm |plasterboard
cavity

llustracién 25: Pestafia Openings de Bafo de vivienda en ZT1 del programa DesignBuilder.

Untitled, ZT1, Piso 1, Baio
Layout || Activity || Construction

Openings

HVAC || Outputs

[ Glazing Template

[iLayout

ndows
m GIﬂZIng ly'p e

Yentana Clr 3mm/10mm Aire
Mo glazing

Single glazing. clear. no shading

Edit | Wisualise

Heating design

Cooling design

Simulation

CFD

Daylighting

Cost and Carbon

En el apartado Openings, para el caso 6ptimo se escoge la plantilla “single

glazing, clear, no shading”, cambiando la opcién Glazing type a “ventana clr 3/10
aire”. Para el caso desfavorable se escoge la misma plantilla, pero se cambia la
opcion Glazing type a “Sgl clr 3 mm”. Las caracteristicas de dichas ventanas se
muestran en el Cuadro 97:
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Cuadro 97: Caracteristicas de las soluciones constructivas en Glazing type.

Glazing type Material capas Espesor | U total | Conductividad | Transmitancia
[m] [W/m?K] [W/mK] solar [%]

Ventana clr |- Generic clear 3 mm 0,003 0,9 0,837

3/10 aire |- Air 10 mm 0,01 2,816 - -

- Generic clear 3 mm 0,003 0,9 0,837

Sgl cIr 3 mm |- Generic clear 3 mm 0,003 5,894 0,9 0,837

La cantidad de superficie vidriada en cada fachada de la vivienda, para cada
caso a analizar y zona térmica es la misma que para el caso teérico (ver Cuadro
35y Cuadro 50).

llustracion 26: Pestaina Lighting de Baiio de vivienda en ZT1 del programa DesignBuilder.

Untitled, ZT1, Piso 1, Baiio
Layout || Activity || Construction | Openings HVAC | Outputs

[ Lighting Template

i Template Low standard
& General Lighting
[w] On
Lighting energy (Wim2-100 lux) 200 %
b d
® 2 4 6 8 10 2 14 15 18 2 2 2 2% 28 30 32 38 W 3B 4
[+i Zchedule DCwvell_DaomBath_Light
Lurninaire type 1-Suspended v
Radiant fraction 0.420
Yisible fraction 0180
Convective fraction 0,400

E* Lighting Cantral

* Task and Display Lighting
] On

I Edit I‘u"lsualise I Heating design ICooIing desian ISimuIation I CFD I Daylighting I Cost and Carbon _

En el apartado Lighting, se utiliza la plantilla “fow standard”, configurando para
cada recinto (menos el techo) un valor de energia aportada por luz de 2 W/m?3-100
lux. Se utilizan los horarios de uso predeterminados por el programa, tal como lo
muestra el Cuadro 98, en donde los porcentajes presentados corresponden a la
fraccidén de potencia que esta siendo utilizada por el sistema de iluminacién:

Cuadro 98: Horarios de uso de iluminacién en recintos mediante simulacion a través de Software.

Recinto | Bafio y cocina Dormitorio 1y 2 Living-comedor Techo
Horario |07:00-10:00 100% | 07:00-10:00 100% | 06:00-10:00 100% -
19:00-23:00 100%| 19:00-23:00 20% | 18:00-22:00 100%
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llustracidn 27: Pestafia HVAC de Baiio de vivienda en ZT1 del programa DesignBuilder.

Untitled, ZT1, Piso 1, Bafio
Layout || Activity || Construction

4 Template Low standard

QOutside air definition method 4-tdin fresh air (Surm per person + per area) v

Diweell_DomBath_Occ

%, Auxiliary Energy
Pump etc energy (W/m2) 0.0000
mScheduIe Office_OpenOff_Occ
y Heating
Heated
Fuel 9-Dual Fuel Appliances (Mineral + YWood) -

Heating system CoP 0.400

ation
[yi Zchedule Dwvell_DomBath_Heat
[ Cooled

yHurmnidity Cantrol
[J Humidification
[ Dehumidification

O0On
.7 MNatural Wentilation
On
Outside air definition method 1-By zane -
Outside air (ac/h) 2,000 %

Dwvell_DomBath_Occ

Edit | Wisualise | Heating design | Cooling design || Simulation || CFD || Daylighting | Cast and Carbon

En el apartado HVAC (heating, ventilating and air conditioning) se utiliza la
plantilla “low standard” y se considera sin unidad de refrigeracion (cooling) como
se ha nombrado anteriormente, debido al tipo de la vivienda analizado. Se
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considera ventilacion mecénica, seleccionando en la seccidn outside air definition
method la opcion “min fresh air (sum per person + per area)”, es decir, una entrada
de aire fresco minimo por persona y por area de la vivienda, con un horario
predeterminado por el programa. Se considera el complejo de techumbre sin
calefaccion ni unidad de refrigeracion. En la seccidén heating se configuran el CoP
“coefficient of performance” y “fuel” del sistema de calefaccién utilizado de la forma
como se muestra en el Cuadro 99. Los valores pueden variar mucho entre
sistemas y equipos, por lo que se han adoptado valores genéricos para cada uno.
Ademas, se podria considerar que el gas natural posee el mismo CoP que la
parafina, obteniendo 5 sistemas de calefaccibn a modelar, pero para efectos
practicos, seran considerados sélo 4:

Cuadro 99: CoP y tipo de combustible utilizado en sistemas de calefaccion.

Calefaccion CoP* | Fuel

Lefia 0,4 | Dual fuel appliances (mineral +
wood)

Estufa a parafina 0,7 | Qil

Estufa eléctrica 1 | Electricity from grid

Bomba de calor 3,5 | Electricity from grid

* Fuente: ASHRAE Handbook 2004 [39].

Los horarios considerados para el uso de la calefaccion se encuentran en el
Cuadro 100, en donde los porcentajes presentados corresponden a la fraccion de
potencia que esta siendo utilizada por el sistema de calefaccion:

Cuadro 100: Horarios de uso de calefaccion en recintos mediante simulacion a través de Software.

Recinto Techo

Bafio y cocina

Dormitorio 1y 2

Living-comedor

Horario

05:00-10:00 100%
10:00-17:00 50%
17:00-23:00 100%
23:00-24:00 50%
24:00-05:00 50%

09:00-20:00 50%
20:00-24:00 100%
24:00-09:00 100%

04:00-10:00 100%
10:00-16:00 50%
16:00-22:00 100%
22:00-24:00 50%
24:00-04:00 50%

Se considera ventilacion natural de todos los recintos (menos el techo), es
decir, las cantidades de renovacion de aire por hora de cada zona de la vivienda,
gue fueron obtenidas de la nhorma NCh1960.0f89 (Aislacién térmica — Calculo de
coeficientes volumétricos globales de pérdidas térmicas), asociados a los distintos
recintos de la vivienda, tal como se observa en el Cuadro 101. Los horarios son
los recomendados por el programa:
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Cuadro 101: Renovaciones de aire por hora consideradas en el Software.

Recinto Renovaciones de aire/hora

Baro 8
Cocina 4
D-E-C y pasillo 1,5

llustracion 28: Pestana Location de vivienda en ZT1 del programa DesignBuilder.

Untitled

Location

® Location Template

‘& Template 1QUIQUE
<+ Site Location
Latitude (7 -20.53
Longitude () =718
v Site Details
Elewvation abowve sea level (i) 47.0
Exposure to wind -Harmal -
Site orientation () 1]

ils}

s Temperature

1an i ]

4 Hourly weather data CHL_IQUIQUE_IWEC
Dy of week for start day i-lze weather file -

I Edit I\.ﬁsualise I Heating design ICooIing design I Simulation ICFD I Daylighting ICost and Carbon _

Para cada localidad considerada, se despliega informacion geografica
considerada por el programa, ademas de informacion meteorolégica
correspondiente. En las situaciones en que el clima de la localidad analizada no se
encuentra en el repertorio de datos del programa (lquique, Ovalle, Temuco y
Puerto Montt), se consiguen mediante comunicacion personal [40].

Para el caso de los datos climaticos de Ovalle, se ingresan manualmente los

grados-dia anuales de la localidad (Cuadro 37) en el programa, ingresando a
tools>hourly weather data>modify en la seccion set degree days, heating.
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llustracién 29: Simulacién energética ZT1, valores entregados por programa.

Navigate, Site Untitled, ZT1

Ste Andlyss
HE4» 2 1003 Fuel Breakdown - Untitled, ZT1
56 urea EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Evaluation
= ZT1
ggm B Room Electricity L1 Lighting BB Heating (Other fuels)
&-0) Bafio
@ Cocina
) Do i
® 180
=R
160
140
120
&
k=3
- : B
Display Options & 100
G £
=
v B
e —— §
Y
Data E-Fuelbre -
Interval T-Annusl v
Show as 1-Graph 0
Days perpage 365
Naormalise by floor area
Year

La llustracién 29 muestra una simulacién energética de la vivienda en la ZT1,
para el caso de calefaccion a lefia, donde se puede destacar que los valores de
demanda energética (barra naranja) se encuentran normalizados por unidad de
superficie de la vivienda (occupied floor area).
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Cuadro 102: Datos climaticos ZT1 de DesignBuilder.
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Cuadro 103: Datos climaticos ZT2 de DesignBuilder.
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Cuadro 104: Datos climaticos ZT3 de DesignBuilder.
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Cuadro 106: Datos climaticos ZT5 de DesignBuilder.
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Cuadro 108: Datos climaticos ZT7 de DesignBuilder.
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Anexo C

Radiacion global mensual y anual, perteneciente al Registro Solarimétrico de
Chile para las localidades utilizadas.

Cuadro 109: Radiacién mensual [MJ/mZ] de Iquique, latitud 20,22° S.

Azimut |Inclinacién| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
180N 90 210,5(220,2|291,3|329,4|335,5(298,6| 270 | 267 |252,1|231,9/200,8(211,7| 3119

150 90 318,1|323,6|353,3|328,3|295,6|272,2| 246 |246,8|274,3|306,3| 303 |296,9 |3564,4
120 90 491,4|463,6|429,4|346,8 | 282 (229,2|220,6|257,2|311,4|389,7| 436 [502,9|4360,2
90EyO 90 566,9(541,9|394,8|329,1|278,1|232,2|220,6 |248,9|292,6|409,9|509,7 |576,1 |4600,8
0S 90 234,5|234,2| 183 |151,1|130,6|112,7|117,4|137,4|160,8|209,1236,8(211,7|2119,3

Fuente: Registro Solarimétrico, tabla B4.

Cuadro 110: Radiacién mensual [MJ/mZ] de Ovalle, latitud 30,57° S.

Azimut |Inclinacién| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
180 N 90 266,4|272,2| 353 [343,6|336,7| 309 |296,9(326,9|303,1|302,7(259,9|258,9|3629,3

150 90 388,2(357,7|396,8|303,9(272,1|257,2|245,9|272,5|314,9|375,2|363,7|289,9| 3838
120 90 495,21436,1|420,9|306,8|252,5|213,1|216,3|272,5(320,1|441,2|453,8| 499 |4327,5
90EYyO 90 588,1|542,9|426,4|300,3 |258,7|218,9|220,7|270,3|308,1|531,5|542,7 |586,5 |4795,1
0S 90 315,2|212,7|169,6(129,7|104,5| 87,8 | 95,6 | 121 |149,8|198,1(280,1| 336 |2200,1

Fuente: Registro Solarimétrico, tabla B24.

Cuadro 111: Radiaciéon mensual [MJ/mZ] de Santiago (Pudahuel), latitud 33,38° S.

Azimut |(Inclinacion| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
180 N 90 267,2|263,8|329,1| 307 (230,2|190,4|233,3(315,7|291,7|275,1|260,8|260,8|3225,1

150 90 389,4| 342 |368,3(272,7|191,2|162,7|195,5|262,6| 303 |332,3|366,3|292,5|3478,5
120 90 496,9(413,8|389,8|275,2(179,4|139,1|173,6|262,6| 308 |384,4|457,9|506,2|3986,9
90EyYyO 90 589,8|511,6(394,7|269,6(183,1|142,2|176,9|260,4 |296,4 |455,7 |548,2 |595,6 |4424,2
0S 90 316,1|209,3|165,3(122,2| 90,1 | 72,2 | 84,4 |114,4|144,7|192,5|281,3|339,6(2132,1

Fuente: Registro Solarimétrico, tabla B34.

Cuadro 112: Radiacion mensual [MJ/mz] de Concepcion, latitud 36,83° S.

Azimut |Inclinacién| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
180N 90 328 |315,9(378,1|353,2|272,3|190,2 |251,3 325,2|337,7 |334,2|308,4 |314,1|3708,6

150 90 435,5(388,8|380,2|293,6(233,5|171,2|220,4|268,1(314,9|384,9|399,2 |407,8|3898,1
120 90 573,6(492,4|475,7|294,9|187,6|124,1|166,1| 244 |377,3| 480 |514,5|536,8| 4467
90EyO 90 581,8|504,3|408,4|280,7|199,9|135,3|179,4 |249,2|302,5|495,1|521,7|544,3|4402,6
0S 90 309,8|193,9|159,2| 114 | 81,7 | 60 | 73,3 [103,3| 138 |184,2|265,4|327,4|2010,2

Fuente: Registro Solarimétrico, tabla B54.
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Cuadro 113: Radiacion mensual [MJ/mz] de Puerto Saavedra, latitud 38,77° S.

Azimut |Inclinacién| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
180N 90 278,11232,9|261,1|197,6| 112 |78,2|83,9| 133 |180,8|242,6(279,2|287,6| 2367
150 90 343,6|269,7|262,2|171,5|100,2|72,3|76,8|116,9 |{172,4|269,3 |348,2 |357,9| 2561
120 90 427,8|322,21313,8| 172 | 86,3 |57,6|64,3|110,1|195,4|319,3 |435,8 |454,7|2959,3

90EYO 90 432,8328,2|277,4|165,8| 89,7 |61,1|67,3|111,5|167,8|327,3 |441,3 |460,3|2930,5
0S 90 267 |171,2| 143 | 92,7 | 54,2 |37,8|42,9| 70,2 |107,1|163,7 | 246,6|297,5|1693,9

Fuente: Registro Solarimétrico, tabla B59.

Cuadro 114: Radiacién mensual [MJ/mZ] de Lago Chapo, latitud 41,43° S.

Azimut |Inclinacién| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN| JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
180 N 90 258,3(248,3(260,1(219,7|121,6| 105 |113,9|159,9| 202 | 224 |233,7| 262 |2408,5
150 90 312,1(291,5(261,3|188,1|107,8(95,7|102,4|137,9|191,6|247,1|277,4|315,5|2528,4
120 90 381,3| 353 |313,8|188,8| 91,5 |72,7| 82,3 |128,6|220,1|290,5|332,9|389,3 |2844,8

90EyO 90 385,4| 360 (276,8(181,3| 95,5 |78,2| 87,2 |130,6|185,9|297,4|336,4|393,6|2808,3
0S 90 249,21175,91139,7| 93,1 | 53,9 |41,5| 47,9 | 74,3 |110,8|155,6| 213 |269,6|1624,5

Fuente: Registro Solarimétrico, tabla B63.

Cuadro 115: Radiacion mensual [MJ/mz] de Punta Arenas, latitud 53° S.

Azimut |Inclinacién| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
180 N 90 309,4(271,4|280,7|213,3|152,7| 85 |113,8|181,2|237,5|266,8|317,5|314,5|2743,8
150 90 372,4|312,6|261,4(177,8|127,9|73,6| 95,8 |153,9(208,7|286,1|384,6 (377,2| 2832
120 90 413,5|335,5|301,3|174,2| 97,1 |52,1| 71,6 |130,1|241,2|313,1| 425 | 425 |2979,7

90EyO 90 426,4348,21275,6|160,7 | 81,5 |39,7| 54,2 |129,4|200,5|327,6|439,1| 439 |2921,9
0S 90 259,9|160,1|118,2| 66,6 | 36,4 |20,9| 28,2 | 54,2 | 94,7 |147,3|235,7| 293 |1515,2

Fuente: Registro Solarimétrico, tabla B72.
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Anexo D

D.1 Factor de emision de Sistema Eléctrico de Magallanes

A falta de estudios al respecto de los sistemas eléctricos tanto de Aysén como
de Magallanes por parte del Ministerio de Energia, se procede a calcular el factor
de emision de este ultimo, con una metodologia similar al SIC y al SING, para el
afio 2013.

En el sistema eléctrico de Magallanes opera una sola empresa llamada
Edelmag S.A., quien desarrolla las actividades de generacion, transmision y
distribucion de la energia eléctrica, atendiendo un total cercano a 50.000 clientes.
Se subdivide en 4 subsistemas: Porvenir, Puerto Natales, Puerto Williams y Punta
Arenas.

D.1.1 Subsistema Eléctrico Porvenir

La energia producida (EP) por este subsistema eléctrico aparece en el Cuadro
116, para el afio 2013, informacion proporcionada por la empresa Edelmag S.A.

Cuadro 116: Energia en alimentadores real en Porvenir, aiio 2013.

Mes EP [MWh]

Enero 1759,1
Febrero 1834,49
Marzo 2000,66
Abril 2123,72
Mayo 1863,34
Junio 1728,23
Julio 1800,06
Agosto 1862,88
Septiembre 1671,52
Octubre 1882,79
Noviembre 1817,73
Diciembre 1600,86
TOTAL 21945,38

Fuente: Informacion técnica sistema eléctrico Porvenir, Edelmag.
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En el Cuadro 117 aparecen los factores de emision de los combustibles
utilizados por las centrales del sistema de Magallanes, gas natural (GN) y diesel
(DSL).

Cuadro 117: Factores de emision asociados a combustibles utilizados.

FEcomb [TON
Combustible |CO,/MWh]
GN 0,195
DSL 0,261

Fuente: 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, CHAPTER 1, Table 1.4 (lower limit of the 95%
confidence intervals).

En el Cuadro 118 aparecen las distintas eficiencias de los combustibles
utilizados para plantas de energia. Se consideran plantas de tipo turbina de vapor
para este sistema. De acuerdo con “Tool to calculate the emission factor for an
electricity system”, version 02, se consideran plantas de energia nuevas las cuales
han sido construidas después del afio 2000, y viejas a las plantas construidas
antes de este afio, incluyéndolo.

Cuadro 118: Factores de eficiencia para plantas de energia.

Power plant fuel Ncomb
Oil (Open cycle, new) 39,5%
Oil (Combined cycle, old) 46,0%
Oil (Combined cycle, new) 46,0%
Oil (Steam turbine, old) 37,5%
Oil (Steam turbine, new) 39,0%
Gas Natural (Combined cycle,

old) 46,0%
Gas Natural (Combined cycle,

new) 60,0%

Gas Natural (Steam turbine, old) 37,5%
Gas Natural (Steam turbine,

new) 37,5%
Gas Natural (open cycle, old) 30,0%
Gas Natural (opem cycle, new) 39,5%
Coal (Subcritical, old) 37,0%
Coal (Subcritical, new) 39,0%

Fuente: Annex I, “Tool to calculate the emission factor for an electricity system”, Version 02.

La potencia de las centrales es proporcionada por Edelmag S.A., mientras que
la energia producida por cada una de éstas es calculada ponderando la energia
total producida por el subsistema por su potencia dividida por la potencia total del
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subsistema eléctrico. Con esto, se obtiene el Cuadro 119 en donde aparecen
calculos y caracteristicas del subsistema eléctrico de Porvenir.

Cuadro 119: Calculos y caracteristicas del Subsistema Eléctrico Porvenir.

Potencia Inicio FE; [Ton EP*FE;
Central [MW] EP; [MWh] | operacion | Tipo | CO,/MWh] |[Ton CO,]
WAUKESHA
VHP7042GSI 0,875|2.449,26 ]1.983 GN 0,5200]1.273,62
CATERPILLAR 3512
DITA 0,92 |2.575,22 |2.000 DSL 0,6692 |1.723,42
WAUKESHA
VHP9390GSI 1,175|3.289,01 |2.003 GN 0,5200(1.710,28
WAUKESHA
VHP9390GSI 1,175|3.289,01 |2.003 GN 0,5200 (1.710,28
PALMERO PERKINS 1,36|3.806,85 |2.008 DSL 0,6692 | 2.547,66
CATERPILLAR 3516G 0,92]2.575,22 ]2.000 GN 0,5200 |1.339,12
JENBACHER JGS420 1,415|3.960,81 |2.008 GN 0,5200 | 2.059,62
TOTAL 7,84 TOTAL 12364,00

D.1.2 Subsistema Eléctrico Puerto Natales

Analogamente, se muestra en el Cuadro 120 la energia producida por el
subsistema eléctrico de Puerto Natales, para el afio 2013.

Cuadro 120: Energia en alimentadores real en Puerto Natales, afio 2013.

Mes EP [MWh]

Enero 2126,28
Febrero 2073,88
Marzo 2530,4
Abril 2597,5
Mayo 2630,33
Junio 2539,85
Julio 2393,31
Agosto 2581,62
Septiembre 2279,35
Octubre 2544,92
Noviembre 2438,08
Diciembre 2494 .61
TOTAL 29230,13

Fuente: Informacion técnica sistema eléctrico Porvenir, Edelmag.
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En el Cuadro 121 aparecen calculos y caracteristicas del subsistema eléctrico
de Puerto Natales.

Cuadro 121: Calculos y caracteristicas del Subsistema Eléctrico Puerto Natales.

Potencia Inicio FE; [Ton EP*FE;

Central [MW] EP; [MWh] | operacion | Tipo | CO,/MWh] |[[Ton CO,]

FAIRBANK MORSE

32 E14 0,3]881,75 1.961 DSL 0,6960 | 613,70

WAUKESHA

VHP9390GSI 1,175|3.453,53 |2.003 GN 0,5200 | 1.795,84
GNy

SOLAR SATURNO 0,8]/2.351,34 |1.977 DSL 0,6080 | 1.429,62
GNy

SOLAR SATURNO 0,8]/2.351,34 |1.977 DSL 0,6080 | 1.429,62

CATERPILLAR 3516 1,5]4.408,77 2.001 DSL 0,6692 | 2.950,48

WAUKESHA

VHP9390GSI 1,175|3.453,53 |2.003 GN 0,5200 | 1.795,84

JENBACHER JGS420 1,4214.173,63 |2.008 GN 0,5200 |2.170,29

PALMERO PERKINS 1,36/3.997,28 |2.008 DSL 0,6692 | 2.675,10

JENBACHER JGS420 1,415|4.158,94 |2.008 GN 0,5200 | 2.162,65

TOTAL 9,945 TOTAL 17.023,13

D.1.3 Subsistema Eléctrico Puerto Williams

Se muestra en el Cuadro 122 la energia producida por el subsistema eléctrico
de Puerto Williams, para el afio 2013.

Cuadro 122: Energia en alimentadores real en Puerto Williams, afio 2013.

Mes EP [MWAh]

Enero 224,78
Febrero 240,51
Marzo 328,51
Abril 323,89
Mayo 336,14
Junio 335,65
Julio 344,26
Agosto 367,22
Septiembre 331,69
Octubre 343,14
Noviembre 312,41
Diciembre 270,9
TOTAL 3759,1

Fuente: Informacion técnica sistema eléctrico Porvenir, Edelmag.
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En el Cuadro 123 aparecen calculos y caracteristicas del subsistema eléctrico

de Puerto Williams.

Cuadro 123: Calculos y caracteristicas del Subsistema Eléctrico Puerto Williams.

D.1.4 Subsistema Eléctrico Punta Arenas

D.14.1

Se muestra en el Cuadro 124 la energia producida por el subsistema eléctrico
de Punta Arenas, central Tres Puentes, para el afio 2013.

Central Tres Puentes

Potencia Inicio FE; [Ton EP*FE;
Central [MW] EP; [MWh] | operacion | Tipo | CO,/MWh] |[Ton CO,]
CATERPILLAR 3508B 0,591851,72 2.004 DSL 0,6692 | 569,99
CATERPILLAR C-32 0,8]1.154,87 2.000 DSL 0,6692 | 772,87
CATERPILLAR C-18 0,508 733,34 1.993 DSL 0,6960 | 510,41
CUMMINS PETBOW 0,25 360,90 2.007 DSL 0,6692 | 241,52
TOTAL 2,604 TOTAL 2.094,80

Cuadro 124: Energia en alimentadores real en Punta Arenas (Tres Puentes), afio 2013.

Mes EP [MWAh]

Enero 6702,3
Febrero 6079,68
Marzo 7648,42
Abril 7666,79
Mayo 7752,61
Junio 7724,99
Julio 7762,98
Agosto 7648,77
Septiembre 6626,97
Octubre 6821,87
Noviembre 6358,9
Diciembre 6165,35
TOTAL 84959,63

Fuente: Informacion técnica sistema eléctrico Porvenir, Edelmag.
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En el Cuadro 125 aparecen calculos y caracteristicas del subsistema eléctrico

de Punta Arenas, central Tres Puentes.

Cuadro 125: Calculos y caracteristicas del Subsistema Eléctrico Punta Arenas (Tres Puentes).

Potencia Inicio FE; [Ton EP*FE;

Central [MW] EP; [MWh] | operacion | Tipo | CO,/MWh] |[Ton CO,]

HITACHI 24|25.797,46 |1.984 GN 0,5200 | 13.414,68

CATERPILLAR 3516-

TA 1,46]1.569,35 |2.001 DSL 0,6692 | 1.050,25

CATERPILLAR 3516-

TA 1,46|1.569,35 |2.001 DSL 0,6692 | 1.050,25

SOLAR MARS 10]10.748,94 |1.997 GN 0,5200 | 5.589,45

CATERPILLAR G3612 2,7212.923,71 1.997 GN 0,5200 | 1.520,33
GNy

SOLAR TITAN 13,7 |14.726,05 |2.003 DSL 0,5961 |8.777,88

GENERAL ELECTRIC GNy

GE-10 10,7 |11.501,37 |2.007 DSL 0,5961 | 6.855,72
GNy

SOLAR TITAN 15]16.123,41 |2.008 DSL 0,5961 |9.610,82

TOTAL 79,04 TOTAL 47.869,38

D.1.4.2 Central Punta Arenas

Se muestra en el Cuadro 126 la energia producida por el subsistema eléctrico
de Punta Arenas, central Punta Arenas, para el afio 2013.

Cuadro 126: Energia en alimentadores real en Punta Arenas (Punta Arenas), afio 2013.

Mes EP [MWAh]

Enero 10672,39
Febrero 9773,19
Marzo 11262,05
Abril 11984,94
Mayo 12905,59
Junio 12904,93
Julio 13191,71
Agosto 13057,96
Septiembre 11641,5
Octubre 11888,75
Noviembre 11234,4
Diciembre 11406,42
TOTAL 141923,83

Fuente: Informacion técnica sistema eléctrico Porvenir, Edelmag.
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En el Cuadro 127 aparecen calculos y caracteristicas del subsistema eléctrico
de Punta Arenas, central Punta Arenas.

Cuadro 127: Calculos y caracteristicas del Subsistema Eléctrico Punta Arenas (Punta Arenas).

Potencia Inicio FE; [Ton EP*FE;
Central [MW] EP; [MWh] | operacion | Tipo | CO,/MWh] |[Ton CO,]
SULZER 1,4147.307,94 [1.958 DSL 0,696 | 32.926,33
SULZER 1,4/47.307,94 [1.958 DSL 0,696 | 32.926,33
SULZER 1,4147.307,94 |1.962 DSL 0,696 | 32.926,33
TOTAL 4,2 TOTAL 98.778,99
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