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El presente trabajo de titulo tiene como objetivo la creacion de un manual técnico apropiado para que
profesionales encargados del reacondicionamiento térmico puedan utilizarlo en su trabajo y hacer éste
de forma eficiente, optimizando el ahorro de energia y reduciendo la probabilidad de que la intervencion
de la vivienda no se realice correctamente, ademas de dar a conocer el sistema de calificacion energética
en el pais y su aplicacion.

En Chile, cerca del 25% de la energia generada se utiliza en el sector residencial, siendo
aproximadamente el 56% de ésta usada en calefaccion de viviendas. Es por ello que es muy importante
reducir el consumo de energia en calefaccion, para contribuir asi a una disminucion en el consumo total
de energia en el pais. Los principales combustibles utilizados son la lefia y la biomasa (lo que corresponde
a un 59% del total del consumo de combustibles), seguidos en menor cantidad por el gas licuado (17%),
electricidad (15%) y gas natural (7%). Si se logra un correcto reacondicionamiento de la vivienda, es
posible disminuir el consumo de estos combustibles, alrededor del 30%-40% segun caracteristicas de la
vivienda como la orientacion, su nivel de aislacion previo, su formay la zona térmica en que se encuentre,
lo que se traduce en una menor contaminacion y por ende una mejor calidad de aire dentro y fuera de la
vivienda junto con una mejor calidad de vida para los usuarios.

De este trabajo se puede concluir que las medidas optimas a considerar al aislar una vivienda dependen
de diversos factores, tales como la zona térmica en la que se encuentre, la orientacion de sus ventanas,
su superficie construida, materialidad y el tipo de vivienda (si es aislada, pareada o se trata de un
departamento). Conociendo esto, y si la vivienda no presenta ningun tipo de aislacion (que es el caso mas
comun en viviendas en Chile), se debe aislar primero el complejo de techumbre (con espesor minimo
exigido por la O.G.U.C.), seguido de muros (idealmente con espesores mayores a los exigidos por la
0.G.U.C); mientras que ventanas y pisos ventilados se deben reacondicionar s6lo si es necesario y se
poseen los recursos, ya que sus aportes al ahorro energético son menores y no necesariamente son
rentables. En el caso de pisos no ventilados no se recomienda su intervencion, debido a la dificultad que
presenta. Por otro lado, si se trata de un departamento, se debe considerar su ubicacion dentro del edificio
y la superficie de muros y ventanas que posea hacia el exterior para decidir la opcidbn mas conveniente
de intervencién, aunque la opcién mas econdmica es aislar muros y posteriormente ver el cambio de
ventanas. Una vez que la vivienda esté aislada térmicamente, y solo una vez intervenida, se debe estudiar
el cambio del sistema de calefaccidn utilizado y las medidas de ventilacién que puedan ser necesarias.
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1. Introduccion

En Chile, cerca del 25% de la energia generada se utiliza en el sector residencial, siendo
aproximadamente el 56% de ésta usada en calefaccion de viviendas (29). Es por ello que es muy
importante reducir el consumo de energia en calefaccion, para contribuir asi a una disminucion en el
consumo total de energia en el pais.

Este trabajo apunta a recomendar soluciones de reacondicionamiento térmico de la vivienda y criterios
de intervencion que permitan mejorar las condiciones de confort térmico de ella, al igual que su eficiencia
energética. Lo primero que se debe realizar es mejorar la envolvente térmica a través de soluciones
adecuadas de aislacion segun tipo de edificacion, materialidad, orientacion y lugar de emplazamiento de
la vivienda, entre otros, para luego seguir con la seleccion y uso 6ptimo de los equipos de calefaccion.

Las medidas de eficiencia energética que se discuten tienen efectos en el ahorro de energia y por ende
causan una reduccién en el consumo de combustibles y pretenden mejorar la calidad de vida de las
personas, disminuyendo problemas de contaminacion. En el pais, los principales combustibles utilizados
en viviendas son la lefia y la biomasa (lo que corresponde a un 59% del total del consumo de
combustibles), seguidos en menor cantidad por el gas licuado (17%), electricidad (15%) y gas natural
(7%) (27). Si se logra un correcto reacondicionamiento de la vivienda, es posible disminuir el consumo
de estos combustibles, lo que se traduce en una menor contaminacion y por ende una mejor calidad de
aire dentro y fuera de la vivienda y una mejor calidad de vida para los usuarios.

Es fundamental acondicionar térmicamente las viviendas, ya que una deficiente calidad en este sentido
se traduce en hogares muy frios en invierno y muy calurosos en verano, implicando un alto consumo de
energia para lograr un adecuado nivel de confort. Esto sucede principalmente en las viviendas construidas
hasta antes del afio 2000 (correspondientes al 86% de viviendas en Chile) (29), las que en general no
contemplan ninguna medida de eficiencia energética o térmica.

En Chile en el afio 2000 se implemento la primera reglamentacion térmica de viviendas, mediante una
modificacion de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (0.G.U.C.), que reglamento la
aislacion en el complejo de techumbre. En el afio 2007 se implementd una segunda etapa, que
reglamentaba el resto de la envolvente (pisos ventilados, muros y ventanas). Ademas se considera una
tercera etapa en los afios venideros respecto a la calificacidn energética de viviendas que actualmente es
voluntaria. Este proceso de mejoramiento de la reglamentacion se hace necesario, ya que antes del afio
2000 no existia ninguna obligatoriedad de acondicionamiento térmico en viviendas, por lo que aquellas
viviendas son las méas afectadas y se debe poner especial énfasis en su acondicionamiento térmico (21).



Calificacién energética de viviendas:

Proceso obligatorio
Proximamente

< | l | D>

2000 2007 2013
Primera Etapa: Segunda Etapa: Calificacién energética
Aislacion térmica en Aislacién térmica de viviendas
complejo de techumbre en envolvente (Proceso voluntario)
Actualmente

Figura 1.1: Linea de tiempo de la reglamentacion térmica en Chile

Actualmente MINVU y MINERGIA han implementado desde 2013 la Calificacion y Etiquetado
Energético de Viviendas Nuevas, que indica el desempefio y eficiencia energética de una vivienda
calificandola en 7 niveles que van desde la letra A (mayor eficiencia) hasta la G (menor eficiencia).
Prontamente se implementara para viviendas existentes y se espera que sea obligatoria en un corto tiempo
para viviendas nuevas, como lo es en los paises de la Union Europea desde el afio 2006. Con esto se
facilitara a los compradores el analisis de las opciones disponibles y podran comparar viviendas sabiendo
cuél tiene un mejor comportamiento energético y por tanto menor gasto.

Las recomendaciones de aislacion térmica en cada elemento de la envolvente (techumbres, muros, pisos
y ventanas) de una vivienda y el dimensionamiento del sistema de calefaccion, depende de la zona
térmica en la que la vivienda se encuentre. Las recomendaciones que se entregan en este trabajo,
consideran este aspecto y se detalla en los capitulos siguientes. Para este estudio se utilizan tres tipologias
de vivienda caracteristicas; una vivienda aislada, una pareada y un departamento, que por su formay
elementos expuestos al exterior, tienen diferente desempefio energético.

Para lograr buenos resultados de acondicionamiento térmico, es importante formar a los diferentes
actores involucrados en los distintos procesos que se presentan a continuacion.

¢ Evaluacion de la vivienda actual ) ’ Disefiadores ]
. e itect t t
+ Oferta, propuesta de intervencion _ (arquitectos, empresas constructoras)
 Instalacion de materiales )
. s * Constructores, instaladores y téenicos
» Supervision _

vivienda

* Buenas practicas de uso )
. ’ Duefio de casa
SELCIER o Mantencion _

* Evaluacion del comportamiento energético ‘l Calificador energético

Figura 1.2: Proceso de reacondicionamiento de una vivienda y actores involucrados
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1. Disefladores: son quienes se encargan de ver el estado actual de la vivienda y las medidas de
acondicionamiento que se le realizaran, disefiando las mejoras para hacer la vivienda mas
eficiente energéticamente.

2. Constructores, instaladores y técnicos: son los encargados de realizar en forma correcta la
aislacion de la envolvente (muros, techumbre, pisos 0 ventanas) y la instalacion de los sistemas
de calefaccion. De ellos depende que se logre el comportamiento 6ptimo de la vivienda gracias a
las mejoras que realicen.

3. Usuarios de las viviendas: son los principales responsables del 6ptimo uso de ellas. Es por esto
que deben ser los primeros fiscalizadores al realizar el reacondicionamiento y deben realizar las
mantenciones necesarias una vez finalizado éste. Ademas deben tener un cambio de habitos,
considerando que la calefaccion y la ventilacion son factores importantes en el ahorro de energia
de una vivienda y son ellos los encargados de utilizarlas de buena forma.

4. Evaluadores energéticos: son quienes revisan la vivienda para su calificacion. Los evaluadores
trabajan bajo ciertos criterios de acuerdo al “Manual de Procedimiento para la Calificacion
Energética de Viviendas en Chile” (31) y entregan una calificacion de acuerdo a las condiciones
de la vivienda.

Cabe destacar que el presente trabajo tiene como publico objetivo principal a los disefiadores,
constructores, instaladores y técnicos, quienes pueden utilizarlo como un apoyo y guia en el proceso de
acondicionamiento térmico de la vivienda. Sin embargo el alcance de este documento esta delimitado a
cierto tipo de hogares, considerando so6lo viviendas existentes y de uso residencial, que se adeculen a las
tipologias descritas. Ademas, se entregan recomendaciones generales por zona térmica y asumiendo
siempre un uso estandar de la vivienda.
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2. Comportamiento térmico de una vivienda y reglamentacion en Chile

2.1.Desempefio energético

El desempefio energético de una vivienda se refiere al comportamiento de ésta en cuanto a sus
requerimientos de energia para obtener un nivel adecuado de confort térmico. Para entenderlo, es
importante distinguir el potencial de desempefio energético de una vivienda y el desempefio final que
ésta tendra.

El potencial de desempefio energético de una vivienda esta dado por factores propios de ella, tales como
los materiales con que esta construida (hormigén, albafiileria, madera, entre otros), su nivel de aislacion,
orientacion, superficie expuesta al exterior (factor de forma), clima del lugar de emplazamiento y la
eficiencia de los equipos con que se provee la calefaccién principalmente.

El desempefio final de la vivienda, por otro lado, dependera de su potencial de desempefio en conjunto
con factores que no son propios de ella, como el uso que se le da a la vivienda, su nivel de mantencion,
la calidad del aire interior, entre otros. Por ejemplo, el consumo de energia puede aumentar a cerca del
doble en Santiago si la vivienda es calefaccionada a 24°C en vez de a 20°C, o si se pierde mucho calor
por fugas de aire (infiltraciones). En este caso el potencial de desempefio energético de la vivienda es el
mismo, lo que causa el aumento en el consumo de energia es el uso que se le da, que en este caso
corresponde a una mayor temperatura interior de la vivienda.

Desempefiio energético final de una vivienda

Usoy
Clima mantencion

Comportamiento
Envolvente - - humano

Calidad
ambiental

Equipamiento
quip Interior

Figura 2.1: Factores que influyen en el desempefio energético de una vivienda
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La vivienda, al estar sometida a las condiciones del clima exterior, tales como variacion de temperatura,
humedad, radiacion solar, velocidad del viento, etc. en las distintas estaciones del afio, se somete a
procesos de transferencia, captacion y almacenamiento de calor variables (figura 2.2).

Radiacion de
edificio

Radiacién
Solar

Ventilacion

Transmision
Radiacion de calor
del Edificio

Pérdida de calor hacia el suelo

Figura 2.2: Procesos de transferencia de calor en una vivienda

La temperatura al interior de una vivienda queda determinada principalmente por lo siguiente:

a) Transferencia de calor por la envolvente debido a diferencia de temperatura.
b) Flujos de aire por ventilacion e infiltracion no deseada por fugas.

c) Ganancias solares.

d) Ganancias internas.

a) Transferencia de calor por la envolvente debido a diferencia de temperatura

Al tener dos elementos a distinta temperatura en contacto, el calor se transfiere mediante un proceso
denominado conduccion. En un objeto de geometria plana, el calor se transfiere desde la cara méas
caliente a la mas fria. Se pierde calor por conduccion en invierno, a través del techo, los muros, el piso y
las ventanas, ya que la temperatura exterior es menor gque la interior. De forma inversa, se gana calor por
conduccion en verano a través de la envolvente ya que la temperatura exterior es mayor que la interior.
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Verano: Ganancia de calor

Conduccion

Techo

T Interior
20°C

T* Exterior
3°cC

T® Exterior > T® Interior

Conduccion
paredes

Invierno: Pérdida de calor

T® Exterior
10°C

Conduccion
Techo

T° Interior
200C

Conduccién
paredes

T® Exterior < T® Interior

Figura 2.3: Conduccién de calor en una vivienda en verano (izquierda) y en invierno (derecha)

b) Flujos de aire por ventilacion e infiltracion

En una vivienda el aire pasa por los elementos de la envolvente desde el interior al exterior o viceversa
debido a filtraciones en sectores criticos (figura 2.4 B) o por ventilacion controlada (figura 2.4 A). Ambas
pueden ser péerdidas de energia si el aire exterior esta a menor temperatura (invierno) o ganancias térmicas
si estd a mayor temperatura (verano). Una vivienda con bajo nivel de hermeticidad puede tener

considerables pérdidas o ganancias de energia (ver figura 2.6).

Las infiltraciones se producen por mal sello de ventanas, puertas u orificios entre otros y pueden causar

grandes flujos térmicos si no son controladas.

&)
Salida del aire interiora
hayoT Lernp eratuTa

Ventilacidn

-

Ventilacidn

E)

\
a5

..
= A=
——

|

Figura 2.4: Ventilacion (A) y filtraciones (B) en una vivienda
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¢) Ganancias solares (6)

El Sol es una de las principales fuentes de calor, proporcionandolo durante todo el afio, en mayor 0 menor
cantidad segun la época, es por ello que las ganancias térmicas de una vivienda debido a la energia solar
son considerables y deben ser conocidas. ElI Sol libera energia mediante radiacion, esto es, ondas
electromagnéticas que viajan hasta llegar a un cuerpo que las recibe, en este caso la vivienda a través de
muros, ventanas y techumbre. Esta radiaciéon llega a la vivienda de forma directa (atravesando
directamente la atmosfera hasta la superficie de la Tierra) o de forma difusa (reflejada en la atmdsfera).

Es por ello que la radiacidn genera ganancias térmicas en la vivienda, las que dependen de factores como
la situacion geografica (latitud y altitud), la época del afio (hora y mes considerado) y la orientacion de
la vivienda y sus ventanas. Ademas se considera que la radiacion no ingresa en su totalidad a la vivienda,
ya que puede ser absorbida (el elemento guarda el calor), reflejada (el calor es devuelto al exterior) o
transmitida (el elemento deja pasar la radiacion al interior de la vivienda). En el caso de un vidrio simple,
la radiacién absorbida corresponde al 5-6% del total, mientras que la radiacion reflejada y transmitida
depende del angulo de incidencia de los rayos sobre la ventana, aungue si es muy pequefio, la radiacion
transmitida es cerca del 86-87% y la reflejada es cerca del 8-9%. Sin embargo, se debe considerar que el
calor entregado a la vivienda corresponde al total del calor transmitido ademas del 40% del calor
absorbido.

Los elementos transltcidos (ventanas) son los que mayormente transmiten la radiacion solar hacia el
interior de la vivienda, mientras que los elementos opacos absorben parte de ella y transmiten una
cantidad menor hacia el interior.

Para determinar las ganancias solares se utilizan las tablas del anexo A, que consideran la transmision de
calor por radiacion directa, difusa y el porcentaje de calor absorbido por el cristal y que se transmite al
local.

32

'

' r,,,,"'”
ity

Figura 2.5: Radiacién absorbida, reflejada y transmitida a través de una ventana
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d) Ganancias internas

Estas ganancias son parte de las ganancias térmicas de una vivienda, y estan dadas por diversos factores
al interior de ella, como lo son el calor emitido por sus ocupantes, la iluminacion y electrodomésticos

entre otros.

En el caso de los ocupantes, ellos liberan calor a su entorno debido a la actividad corporal y la diferencia
de temperatura entre el cuerpo humano y el ambiente. EIl cuerpo transfiere calor por radiacion o
conveccion hacia las paredes y el ambiente interior de la vivienda, segun la actividad que se desarrolle.

La iluminacion artificial de la vivienda (como es el caso de las ampolletas) transmite calor por radiacion,
conveccién y conduccion. Por ejemplo, las ampolletas incandescentes transmiten un 90% de su energia

en forma de calor, mientras que los tubos fluorescentes, un 75% (6).

Por ultimo, se deben considerar las ganancias de calor producidas por los aparatos eléctricos, algunos de

los que generan calor al estar encendidos.

El célculo de las ganancias internas se presenta en el anexo B con sus respectivas tablas.

2.2.Balance de energia

A través del balance de energia, se determinan los requerimientos de calefaccion o refrigeracién segun

el caso (ver figura 2.6).

Verano

Pérdidas por
conveccion
A on techo

Hay un aumento de la temperatura interior
cuando las ganancias térmicas son mayores a
las pérdidas. En verano se deben aumentar las
pérdidas y disminuir las ganancias.

Invierno P
Pérdida ( ) / g
por conducelon ( / \
B y conveccion \ | — 4)
tocho 4

Pérdida por
conducclén en muro

Pérdida por conduccion piso

Hay un descenso en la temperatura interior cuando
las ganancias térmicas son menores a las pérdidas.
En invierno se deben disminuir las pérdidas y
aumentar las ganancias.

Figura 2.6: Ganancias y pérdidas de energia en verano (A) e invierno (B)
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Con el balance de energia es posible determinar si es necesario realizar un acondicionamiento térmico
de la envolvente. Una vez realizadas las mejoras térmicas de ella, se debe determinar qué equipo o
sistema de calefaccion es el indicado para satisfacer la demanda de energia requerida por la vivienda y

asi optimizar su consumo.

El reacondicionamiento térmico no es genérico, ya que se deben
considerar ciertas propiedades de la vivienda, como su factor de
forma, que estd relacionado con la cantidad de elementos
perimetrales en contacto con el exterior a través de los cuales se
produce la transferencia de calor respecto al volumen de aire a
calefaccionar.

Por ejemplo, las viviendas aisladas requieren mayor energia en

Factor de forma (Cf): cociente entre la
superficie de la envolvente expuesta (Se) y el
volumen habitable (V).

_Se

xv) f =%

Mientras mayor el factor de forma, mayor es
la demanda de energia de calefaccion de la
vivienda.

calefaccion que un departamento o que una vivienda pareada, debido a su mayor envolvente en contacto

con el exterior.

Tabla 2.1: Elementos de la envolvente en contacto con el exterior para vivienda aislada, pareada y departamento

® | €

6 elementos en contacto

Vivienda aislada Vivienda pareada o en fila

con el | 4-5 elementos en contacto con el

exterior: exterior: exterior:
e 4 Muros e 2-3 Muros e 1-3 Muros
e 1techo e 1techo e 1 techo (s6lo en deptos.
e 1piso o 1lpiso Gltimo piso)
e 1 piso (s6lo en deptos.
primer piso)

Departamento

1-4 elementos en contacto con el

Demanda de energia [kKWh,/m2 afio]
=
L
L]

Demanda vs. Superficie expuesta
0,8

P

0,2

50 100 150

]

Superficie expuesta [m2]

En rojo se ve el factor
de forma de lavivienda

A mayor factor  de
forma, mayor consumo
vy demanda de energla,
porlo gue hay un mayor
uso de calefaccidn en la
wivienda.

Figura 2.7: Demanda vs. Superficie expuesta segun tipologia de vivienda
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La figura 2.7 muestra un ejemplo donde se compara la demanda de energia, la superficie expuesta y el
factor de forma para tres tipos de vivienda. Se consideraron una vivienda aislada, una pareada por un
lado y un departamento, las tres con una superficie de 100 m2, un volumen de 250 m3 y ubicadas en la
zona térmica 3. En este caso lo que varia entre las viviendas es la superficie expuesta al exterior, gracias
a lo que cambian sus demas variables. Asi, dadas estas caracteristicas, se obtiene que el departamento
pierde energia a través de 50 m?2 de superficie expuesta y la vivienda aislada a través de 200 m?, con lo
cual los requerimientos de energia seran completamente distintos (un departamento puede llegar a
requerir solo el 25% de energia de una vivienda aislada) y las medidas de aislacion térmica deben ser
enfocadas en forma diferente.

Las pérdidas de energia en una vivienda aislada de 68 m?, de albafiileria, ventana de vidrio simple con
marco de aluminio, y techumbre sin aislacion térmica, ubicada en Santiago, (zona térmica 3), son de 43%
a través de la techumbre, 32% a través de los muros y un 10% a través de las ventanas, ademas de un 9%
de pérdidas por infiltraciones.

Techo
43%
Muros Ventanas
32% L 10%
Piso / \Infiltraciones
6% 9%

Figura 2.8: Pérdidas en una vivienda aislada ubicada en zona 3 y con una superficie de 68 m?

En este punto es importante indicar la diferencia entre demanda de energia y consumo de energia, ya que
ambos factores deben considerarse en el reacondicionamiento de la vivienda.

2.2.1. Demanda de energia (5) (20) (22)
La demanda de energia es la energia necesaria para mantener en el interior de la vivienda las condiciones
de confort, depende de las caracteristicas térmicas de la envolvente, su orientacion, condiciones de uso
y clima del lugar de emplazamiento. La demanda de energia por lo general se expresa en [kKWh/(m? afio)],
para poder comparar una vivienda de otra con una misma superficie y se obtiene con las férmulas 1 y I1.

@) Demanda de energia = Pérdidas térmicas — Ganancias térmicas

Gy, *V x 24 % GD

1000 — (Ganancias solares + Ganancias internas)

(II) Demanda de energia =
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donde:

Demanda de energia: Demanda medida en [kWh/afio].

Pérdidas térmicas: Pérdidas medidas en [kKWh/afio].

Ganancias térmicas: Ganancias medidas en [kKWh/afio].

Gy, - Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas totales, en [W/(m3 K)].
V: Volumen total de una vivienda en [m3].

GD: Grados/dia anuales en la zona térmica donde se ubica la vivienda, en [°C].
Ganancias solares: Ganancias medidas en [kWh/afio].

Ganancias internas: Ganancias medidas en [kWh/afio].

Gy, corresponde al coeficiente volumétrico global de pérdidas de energia, e incluye las pérdidas de calor
através de los elementos de la envolvente (muros, ventanas, pisos y techumbre) y las pérdidas producidas

por la ventilacion de la vivienda, de la siguiente forma.
_ZUL*SL-I_KI*P
Bl v

(11 Gy, +0,35%n

donde:

U;: Transmitancia térmica del elemento i de la vivienda en [W/(m? K)].
S;: Superficie del elemento i de la vivienda en [m?].

K;: Transmitancia térmica lineal en [W/(m K)].

P: Perimetro exterior del piso en contacto con el terreno en [m].

V- Volumen total de la vivienda, en [m?3].

n: Renovaciones de aire por hora en la vivienda.

Las ganancias térmicas consisten en las ganancias solares mas las ganancias internas, y para estimarlas
lo mejor es realizar simulaciones energéticas en forma dinamica a través de software, o utilizar el sistema
de calificacion energética de MINVU.

Ejemplo:

Se determina la demanda de calefaccion de una vivienda de 68 m?, con las siguientes caracteristicas
(considerando valores aproximados a modo de referencia):

Tabla 2.2: Volumen y superficie vivienda ejemplo

Volumen vivienda (V) | 163 [m?]
Superficie vivienda (S) | 68 [m?]
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Tabla 2.3: Transmitancia térmica y superficie de cada elemento de la envolvente, vivienda ejemplo

Elemento TransnE\llt\z/a/r(lrcr:? Pt(e)l]rmlca U Superficie [m?]
Muros 1,9 72
Techumbre 0,47 68
Ventanas 5,8 12
Puertas 2,21 3

Tabla 2.4: Transmitancia térmica lineal y perimetro piso, vivienda ejemplo

. e . Perimetro
Transmitancia térmica
Elemento . contacto con
lineal KI [W/(m K)] .
el exterior [m]
Piso 1,4 32

Para los célculos se considera lo siguiente:

Tabla 2.5: Propiedades consideradas para la vivienda ejemplo

Grados dia (GD)! 850 [°C]
Renovaciones de aire por hora (n)? 1
Ganancias solares (G) 1640 [kWh/afio]
Ganancias internas (1) 1757 [kWh/afio]

De acuerdo a las formulas para obtener la demanda de energia (equivalente al balance, ya que
corresponde a pérdidas menos ganancias) vistas, el balance de energia se puede obtener calculando:

Umuros * Smuros + Utechumbre * Stechumbre + Uventanas * Sventanas + Upuertas * Spuertas + Kl * P
Gy, = v +0,35*n

w

_1,9*72+0,47*68+5,8*12+2,21*3+1,4*37
h m2K

v2 163

+035+1= 2,17[

Luego la demanda de energia sera:

Gy, *V x 24 % GD
1000

Demanda de energia = -G+

2,17 %163 % 24 850
N 1000

kWh
— (1757 + 1640) = 3819 [f
afo

De forma estandar, la demanda de energia de la vivienda por cada m?2 se obtiene dividiendo esta demanda
por la superficie habitacional total de ella.

! Grados dia anual en Santiago (Quinta Normal) en base a 15°C (37).
2 Asumiendo renovaciones de aire minimas en la sala de estar.
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Demanda de energia = ——

3819 _ [ kWh ]
68 mZ2afio

2.2.2. Consumo de energia (5) (30)

Por su parte el consumo de energia, corresponde a la cantidad — : —

, . . Eficiencia de un equipo: Proporcion entre la
de energia real requerida para satisfacer la demanda, lo que ;

o . ., energia aprovechada por un aparato y la que

depende del rendimiento del sistema de calefaccion, como se | ete ha consumido para funcionar.
muestra en la formula IVV. Como el rendimiento de los sistemas
utilizados tiene generalmente valores inferiores al 100% | (x/v) Eficiencia =
(excepto en casos como bombas de calor y calderas de

Energia util

Energia consumida

condensacion), el consumo serd generalmente mayor a la
demanda de energia.

Demanda de energia

(v) Consumo de energia = —— -
Eficiencia equipo

En el caso de dos viviendas con exactamente las mismas caracteristicas, y a igual demanda de energia,

su consumo final dependera de los equipos de climatizacion utilizados, puesto que cada uno tiene distinta

eficiencia, y el costo final dependera tanto de la eficiencia de los equipos como del costo del combustible.

Todos los combustibles se come,rc_lallzan en dlfe_rentes un_ldades; el Poder calorifico: Es la cantidad de
gas y la madera en metros cubicos, la parafina en litros y la | energia que puede liberar un
electricidad en kWh, por lo que para poder compararlos | combustible al realizarse la combustion
econdmicamente, se debe determinar el costo de energia que liberan | en el aire.

en el proceso de combustion el gas, la madera y la parafina en kWh
(unidad de energia), para ello se utiliza el poder calorifico de cada material segun la siguiente formula.

Precio del combustible

V Cost ia (Preci kWh) =
V) osto energia (Precio por ) Poder calorifico del combustible

Por ejemplo:

Tabla 2.6: Precio y poder calorifico del kerosene y el gas natural

Kerosene Gas Natural
Precio por litro [$/litro]® $628| Precio por m3[$/m3]* |$790
Poder calorifico [kWh/litro]®| 9,78 | Poder calorifico [kWh/m?3]° | 10,86

SFuente: www.bencinaenlinea.cl, precio promedio para el dia 12 de Junio de 2015 (10).

“Fuente: Tarifas de Metrogas para el segundo tramo (de 5 a 10 m?) a Junio de 2015 (26).

SFuente: Mesas de calefaccion eficiente Region del Biobio. Mesa 4: Tecnologia en equipos de calefaccion, Ministerio de
Energia — Universidad de Concepcion, Noviembre 2014 (30).

& Fuente: http://www.drtoro.cl/ACHEE/documentos/recursos/DireccionAnexo2.pdf Cuadro N°1 (2).
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El precio por kWh se obtiene dividiendo el precio unitario por el poder calorifico en las unidades
adecuadas.

Tabla 2.7: Calculo del precio por kWh para kerosene y gas natural

Kerosene Gas Natural

precio por litro $628 por litro precio por m3 $790 por m3

poder calorifico 978 [kWh
"7 Uitro

= $64 por kWh = $73 por kWh

Precio por kWh = Precio por kWh =

poder calorifico 10,86 [kTT:lVgh

En el capitulo 3 se puede ver en detalle como obtener el costo de la energia y la conveniencia de los
distintos combustibles, se tratan estos temas con mayor profundidad y se realiza un analisis mas
detallado.

Ejemplo:

Si se tiene una vivienda con una demanda de calefaccion de 100 [KWh/(m?2 afio)] y se desea determinar
qué tipo de equipo es el mas conveniente, se deben analizar distintas opciones, considerando tanto la
eficiencia de los equipos como el costo del combustible. En este caso se consideran cuatro equipos para
calefaccionar la vivienda.

Tabla 2.8: Ejemplo de consumo de energia para distintos tipos de calefaccion

Estufa a Caldera a Calefactor

Estufa a lefia . s
parafina gas natural eléctrico

Tipo de calefaccion

Eficiencia del equipo’ 0,9 1,0
Co[rl'j/‘i/rﬁ/o(:]f Zgg;]g la 167 167 111 100
tpo e compuste sk | 04 w2 | s
Precio a[g;fvevLa] energia $55 $107 $81 $84
Costo anual [$/(m? afio)] $5.511 $10.688 $8.103 $8.400

7 Para las estufas a lefia, kerosene y gas natural se consideran aparatos con una ventilacion adecuada y una eficiencia de
acuerdo al Sistema de Calificacion Energético de Viviendas (SCEV) (31).
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Los parametros importantes a considerar en la comparacion de los distintos equipos corresponden al
precio util de la energia y al costo anual. El precio util es el costo del kWh generado dividido por la
eficiencia del equipo, gracias a lo cual se obtiene el costo real de la energia por kwWh del equipo en
particular y se puede hacer una comparacion adecuada (ver capitulo 3 para mas informacion).

Precio combustible (kWh)
Eficiencia equipo

(4)) Precio util energia =

De acuerdo a la formula 1V, la eficiencia de los equipos determina su consumo en kWh, mientras que si
se considera ademas el costo del kWh generado, se puede obtener un costo anual por m2.

Es importante destacar que al momento de analizar las opciones de calefaccion se deben considerar todas
las variables presentadas. Considerando este ejemplo, si se analiza s6lo el consumo de energia, se podria
concluir que el mejor equipo corresponde al calefactor eléctrico (con un consumo de 100 kWh/m?2 afio),
mientras que el peor equipo son las estufas a parafina y lefia (consumo de 167 kWh/m? afo), las que
poseen un consumo de casi el doble. Sin embargo, si se consideran otras variables, como el costo del
combustible por kWh generado, las mejores opciones cambian, siendo mas conveniente la estufa a lefia
(con un costo anual de $5.511 por m? a calefaccionar), ya que el costo de la lefia es mucho menor que el
de los demas combustibles. Por otro lado, la opcidon menos conveniente pasa a ser la estufa a parafina
(con un costo anual de $10.688 por m?2 a calefaccionar). Sin embargo, a estos resultados se debe agregar
una variable no numérica, correspondiente a los problemas de contaminacién y a la salud que puede
acarrear el uso de ciertos aparatos, por ejemplo, aunque la estufa a lefia sea la mas conveniente en cuanto
a costos, genera problemas como contaminacion intradomiciliaria, si no posee evacuacion de gases al
exterior, al igual que la estufa a parafina; en este sentido lo mas limpio son los sistemas de calefaccion a
través de circuitos cerrados como calderas o calefactores eléctricos, los que a su vez tienen un mayor
costo de instalacion. Es por ello que finalmente se deben considerar todas las variables al momento de
decidir y ver cudl es la que méas se acomoda a las necesidades del usuario.

Vale la pena hacer notar que los costos relativos entre los combustibles (precio atil, en $/kWh) varian en
el tiempo. A modo de ejemplo, en general, el costo de la energia eléctrica es significativamente superior
al del gas natural. Circunstancialmente, para este afio en Santiago esta diferencia es minima. Ademas,
para el costo de la energia eléctrica deben considerarse los costos de consumo sobre el limite de invierno,
es decir, el valor de la energia adicional de invierno (ver capitulo 3) que son significativamente mayores.
Finalmente, los precios dependen en gran medida de la localidad, sobretodo el precio de la electricidad,
donde se da generalmente que en las localidades méas pequefias y alejadas de los centros de consumo el
costo es mayor. Por ejemplo, este afio en Concepcion la electricidad es 38% mas cara que en Santiago,
en Los Angeles un 88% y en Nacimiento un 116%, por lo que en este Gltimo caso cuesta mas del doble
que en Santiago. Por tanto, se recomienda hacer un analisis como el de la tabla anterior con los costos
actualizados en el tiempo y en la localidad correspondiente.
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2.3.Reglamentacién térmica en Chile (5) (21) (24) (33)

El acondicionamiento térmico de la envolvente en Chile esta reglamentado a través de la Ordenanza
General de Urbanismo y Construccion (0.G.U.C.), especificamente en su articulo 4.1.10 (33). La primera
reglamentacién se establecio el afio 2000, en la cual se determinaron requerimientos minimos de
acondicionamiento térmico de techumbre. Posteriormente en el afio 2007, se incorporaron requerimientos
de muros, ventanas y pisos ventilados.

Esta normativa es aplicable a las nuevas construcciones, por ende las viviendas construidas antes del
2000, correspondientes a 4.503.632 viviendas (29) es probable que no posean ninguln tipo de aislacion,
por lo que es importante y fundamental reacondicionarlas si corresponde.

Segun la 0.G.U.C., Chile esté clasificado en 7 zonas - - - - -

L . Grados/dia: En un periodo de un dia, es la diferencia

térmicas de acuerdo a los requerimientos de ) o .
L . i entre la temperatura fijada como “base” y la media

calefaccion (ver figura 2.9). Estas zonas estdn | giaria de las temperaturas bajo ella, igualando a la

determinadas de acuerdo a los grados/dia a | “base” aquellas superiores.

calefaccionar.

A menos grados/dia, menor son los requerimientos de
calefaccidn, asi una zona con pocos grados/dia corresponde
a una zona donde se debe calefaccionar poco, mientras que
en una zona con mas grados/dia, se debe calefaccionar mas.
La zona 1 corresponde a la que requiere menor calefaccion,
las zonas van aumentando hasta llegar a la zona 7, que posee
mayor requerimiento de calefaccion.

Tabla 2.9: Grados/dia por zona (21) (37)

Zona | Rango de Grados/dia Ciudades referenciales
Arica, lquique, Antofagasta,

1 <=300 Copqiap%, La Sereng.
2 500 - 750 Calama, Ovalle, Vifia del Mar.
3 750 - 1000 Los Andes, Santiago, Rancagua.
4 1000 - 1250 Talca, Chillan, Concepcion.
5 1250 — 1500 Temuco, Valdivia, Osorno.
6 1500 — 2000 Puerto Montt.
7 >2000 Aysén, Punta Arenas, Antartida.

Figura 2.9: Zonificacion térmica segiin O.G.U.C. .. . .
Fuente: Guia de disefio para la eficiencia energética  Actualmente la O.G.U.C. posee las siguientes exigencias

en la vivienda social, Waldo Bustamante G., 2009. para complejos de techumbre, muros perimetrales y pisos
ventilados de acuerdo a cada zona térmica.
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Tabla 2.10: Valores de transmitancia térmica (U) maximos y resistencias térmicas (Rt) minimas para techumbre,
muros y pisos ventilados por zona térmica

Techumbre Muros Pisos Ventilados
. .| Resistencia . .| Resistencia . .| Resistencia
Zona Tra[]sm_ltanua Térmica Trapsm_ltanma Térmica Trapsm_ltanua Térmica
Térmica U Rt Térmica U Rt Térmica U Rt
[W/(m? K)] [M2K/W] [W/( m? K)] [M2K/W] [W/( m? K)] [M2K/W]
1 0,84 1,19 4 0,25 3,6 0,28
2 0,6 1,67 3 0,33 0,87 1,15
3 0,47 2,13 19 0,53 0,7 1,43
4 0,38 2,63 1,7 0,59 0,6 1,67
5 0,33 3,03 1,6 0,63 0,5 2
6 0,28 3,57 1,1 0,91 0,39 2,56
7 0,25 4 0,6 1,67 0,32 3,13

Fuente: Tabla 1, articulo 4.1.10, Ordenanza General de Urbanismo y Construccion. Abril 2014 (33).

Para el caso de ventanas, la O.G.U.C. establece un porcentaje maximo de superficies vidriadas con
respecto a los paramentos de la envolvente (suma de las superficies interiores de todos los muros
perimetrales que considere la vivienda, incluyendo muros medianeros y divisorios), de acuerdo a la
siguiente tabla:

Tabla 2.11: Porcentaje maximo de superficie vidriada en una vivienda

% Maximo de superficie vidriada respecto a parametros verticales de la envolvente.
ZONA| .., . - DVH Doble vidriado hermético (¢)
Vidrio Monolitico (b) |7 &5/ 101 > U > 2.4 [Wim? K)] (@) | U < 2.4 [WI(m2 K)]
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%

Fuente: Tabla 3, articulo 4.1.10, Ordenanza General de Urbanismo y Construccion. Abril 2014 (33).

De forma paralela, existe en Chile una normativa climatico-habitacional, presentada en la norma
NCh1079 Of.2008 (24) la cual divide al pais en nueve zonas que estan clasificadas de acuerdo al clima,
las variaciones de temperatura, y condiciones meteoroldgicas como nubosidad y humedad ambiental
entre otras. Esta clasificacion es presentada en la tabla 2.12 y los valores recomendados de transmitancia
térmica para la envolvente para cada zona se presentan en la tabla 2.13, siendo ellos menores a los de la
0.G.U.C. por lo que al cumplirlos se cumple més de lo exigido en la normativa vigente (O.G.U.C. 2007).
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Tabla 2.12: Zonificacién climatica y sus ciudades referenciales

Zona Ciudades referenciales

NL Norte Litoral Arica, Iquique, Antofagasta, La Serena.
ND Norte Desértica Calama.
NVT | Norte Valles Transversales Copiapg, Ovalle.

CL Central Litoral Vifia del Mar.

Cl Central Interior Los Andes, Santiago, Rancagua, Talca, Chillan.
SL Sur Litoral Concepcion, Valdivia, Puerto Montt.

Sl Sur Interior Temuco, Osorno.

SE Sur Extremo Aysén, Punta Arenas, Antartida.

An Andina San Pedro de Atacama, Curacautin.

Fuente: Tabla 1y Anexo D, NCh1079 Of.2008 Arquitectura y construccién — Zonificacion climatico habitacional
para Chile y recomendaciones para el disefio arquitectonico (24).

Tabla 2.13: Valores méximos recomendados de transmitancia térmica de la envolvente, en [W/m2 K]

Zona | Muros | Techumbre | Piso ventilado | Ventanas®
NL 2,00 0,80 3,0 5,8
ND 0,50 0,40 0,7 3,0
NVT | 0,80 0,60 1,2 3,0
CL 0,80 0,60 1,2 3,0

Cl 0,60 0,50 0,8 3,0
SL 0,60 0,40 0,8 3,0

Sl 0,50 0,30 0,7 3,0
SE 0,40 0,25 0,5 2,4
An 0,30 0,25 0,4 2,4

Fuente: Tabla E.1, NCh1079 Of.2008 Arquitectura y construccion — Zonificacién climatico habitacional para Chile y
recomendaciones para el disefio arquitecténico (24).

Para obtener més informacidn sobre esta zonificacion climatica se recomienda ver la norma NCh1079
0f.2008 (24), que explica en detalle su correcto uso.

2.4.Calificacion energética (31)

Actualmente esté en operacion un Sistema de Calificacion Energética de Viviendas de MINVU (SCEV),
que evalua la eficiencia energética de una vivienda comparandola con una de referencia, y clasificandola
a través de 7 niveles de eficiencia energética, desde la A (mas eficiente) a la G (menos eficiente). La letra
E representa el estandar actual de construccién, establecido en el articulo 4.1.10 de la O.G.U.C., para
aislacion en muros, pisos ventilados y techumbre, a partir del 2007.

8 Valores validos para ventanas verticales (ubicadas en un muro). Para ventanas en techumbre entre las zonas ND a An se
recomienda doble vidriado hermético.
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La Calificacion Energetica de Viviendas (CEV), es un instrumento actualmente de uso voluntario, que
califica la eficiencia energética de una vivienda nueva en su etapa de uso, de forma similar al sistema
usado para etiquetar energéticamente refrigeradores y automoviles, considera los requerimientos de
calefaccidn, iluminacion y agua caliente sanitaria.

Esta calificacion se puede hacer en dos etapas:

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 recepcion municipal definitiva.

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 recepcion municipal aprobada por el director de Obras Municipales, y la
documentacién adicional acreditada por el propietario. Tiene una duracion de 10 afios, o hasta
que se realice alguna modificacidn que altere los pardmetros con los que fue evaluada la vivienda.

Tanto en la Precalificacién como en la Calificacion, la vivienda obtendra dos letras finales incluidas en
la etiqueta:

Calificacion de Arquitectura: Corresponde a la primera letra, la que evalla sélo la estructura
de la envolvente en si. Se obtiene una mejor calificacion si la vivienda ha utilizado materiales
como aislante térmico en techumbre, muros y pisos por sobre el minimo que exige la normativa
chilena. Ademas, premia con mayor evaluacion (o mejor letra) a las ventanas de doble vidriado
hermético (termopanel) y que estén bien orientadas, por lo que permiten el ingreso del sol en
periodos mas frios.

Calificacion de Arquitectura + Equipos + Tipo de Energia: Segunda letra, la que considera
ademas de la envolvente los equipos de climatizacion que se utilizan en ella. Se otorga una mejor
valoracion a las viviendas que usan equipos eficientes e incorporan energias renovables para
iluminacién, calefaccidn y agua caliente sanitaria.

Una vivienda con buena calificacidn contribuird a mejorar el desempefio de la vivienda y 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 cuél se comporta
mejor energéticamente.
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PRE CALIFICACION ENERGETICA
t::n‘: Evatuacion Enmegética: -~

Mas eficiente

Menos eficiente Menos eficiente
Reguervmientos de energla (WA Y aitai 68 Requerimientos de energia KW afiol 68
Arormo oe energls () 65 60 Ahorro de energla Mo 65 60

Emitida et Emitida el:
Vilida hasta Vaida hasta
xtincdar e uso y hancions e Lo vierda

Procedimiento Oficial Sistema de Calificacién Energética de Viviendas en Chile, v1.0

CALIFICACION ENERGETICA

icacion Energética de Viviendas en Chile, v1.0

Gobierno
& de Chile

Gobierno | | Yaiteriode || yyiiterio de
& de Chile ||Uraanday || Energia

Ministerio de
Vivienda y
Urbanisme

Ministerio de
Energla

Figura 2.10: Etiqueta de Pre calificacion energética | Figura 2.11: Etiqueta de Calificacion energética

2.5.Calculo de resistencias y transmitancias térmicas

2.5.1. Conductividad térmica (23) (25)
La conductividad térmica (7), mide la capacidad de los
materiales para conducir calor cuando existe una diferencia de
temperatura en sus caras, se mide en [W/ (m K)] y mientras mas
bajo sea su valor, el material es mas aislante.

Valores de A de los materiales se puede obtener de la norma
chilena NCh853 0f.2007 ‘“Acondicionamiento térmico -

Conductividad térmica, A : cantidad de calor
que en condiciones estacionarias pasa en una
unidad de tiempo a través de una unidad de
area de una muestra de material homogéneo de
extension infinita, de caras planas y paralelas
y de espesor unitario, cuando se establece una
diferencia de temperatura unitaria entre sus
caras. Se expresa en [W/(m K)].

Envolvente térmica de edificios - Calculo de resistencias y transmitancias térmicas” (23) y se miden por

el método del anillo de guarda de la norma NCh850 Of.2008.
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Tabla 2.14: Conductividad térmica de algunos materiales

Material Conductividad térmica A [W/(m K)]
Aire quieto a 0°C 0,024
Poliuretano expandido 0,0272 — 0,0254
Poliestireno expandido 0,0361 - 0,043
Lana mineral 0,037 - 0,042
Hormigon celular sin aridos 0,09
Madera 0,091 - 0,28
Ladrillo a maquina 0,46 -1,0
Agua liquida a 0°C 0,59
Adobe 0,90
Vidrio 1,2
Hormig6n armado (normal) 1,63
PVC® 2,0
Acero!? 47 - 58
Aluminio 210

Fuente: NCh853 Of.2007 Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios - Calculo de resistencias y transmitancias
térmicas. Anexo A, Tabla A.1

Los materiales aislantes (tales como el poliuretano, el poliestireno expandido, lana mineral, entre otros)
tienen una baja conductividad térmica mientras que ladrillos, hormigon o vidrio tienen un alto valor (ver
tabla 2.14).

Para efectos comparativos, se muestra en la siguiente tabla el espesor equivalente para lograr una
resistencia térmica similar a 3 cm de poliestireno expandido. Claramente se observa que hay materiales
gue no se pueden usar como aislacién y que son meramente estructurales en una construccion.

Tabla 2.15: Espesores equivalentes a aislacion de 3 cm de poliestireno expandido para distintos materiales

Material Conductividad Espesor equivalente a 3_ cm de poliestireno
térmica A [W/(m K)] expandido
Poliestireno expandido 0,043 3cm
Madera 0,12 8cm
Ladrillo 0,8 56 cm
Vidrio 1,2 84 cm
Hormigon 1,6 112cm (1,12 m)

% Fuente: Manual técnico: Reacondicionamiento térmico de viviendas en uso, CDT, pagina 61 (13).
10 Fuente: Termodinamica: Tablas de Termodinamica. Conductividad térmica en materiales
[http://www.fisicanet.com.ar/fisica/termodinamica/tb03_conductividad.php] (39).
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Poliestireno expandido 0,043 W/mK
Madera 0,12 W/mK

Ladrillo 0,8 W/mK

Vidrio 1,2 W/mK

Hormigon 1,6 W/mK

Figura 2.12: Espesor equivalente de algunos materiales

La resistencia térmica (R) corresponde a la oposicion al paso del calor que presentan todos los elementos.
Se distinguen cuatro casos:

Resistencia térmica de una capa de material homogéneo (Rm): Para una capa de caras planas
y paralelas, de espesor e, conformada por un material homogéneo de conductividad térmica A, la
resistencia térmica R, queda dada por:

e
VII Rm = -
win m= -
donde:
. C . . m? K
Rm: Resistencia térmica del material homogéneo en [ " ]

e: Espesor del material, en [m].
A: Coeficiente de conductividad térmica del material, en [%]

Resistencia térmica de un elemento compuesto (R): Suma de las resistencias de cada capa del
elemento:

_\N'&
VI R= Z T

donde:

2
R: Resistencia térmica del elemento compuesto en [mWK].
e;: Espesor del material i, en [m].
A;: Conductividad térmica del material i, en [%]
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La resistencia térmica de varias capas de materiales homogeéeneos, por ejemplo un muro de
hormigon con aislacion, corresponde a la suma de sus resistencias.

 Resistencia térmica de una camarade aire no ventilada (R): Resistencia térmica que presenta

una masa de aire confinado (cAmara de aire). Se determina experimentalmente por medio de la
norma NCh851 Of.2008 y se expresa en [m2 K/W].

Por ejemplo, algunos elementos constructivos pueden contener huecos de aire en su interior
(blogues de hormigon, elementos prefabricados, ladrillos huecos, dobles tabiques, entretechos,
subsuelos). Cuando estos huecos son relativamente herméticos y grandes pueden ofrecer
resistencias térmicas importantes al paso del calor y se debe considerar la resistencia térmica de
estas camaras de aire, Rg. Sus valores se obtienen de la norma chilena NCh853 Of.2007 segln su
posicion relativa, el sentido del flujo térmico, el espesor del hueco (o camara de aire), la
emisividad del material (que a su vez depende del tipo de superficie interior, ya sea oscura, clara
brillante u opaca) y se presentan a continuacién en las tablas 2.16, 2.17 y 2.18.

Tabla 2.16: Resistencia térmica por unidad de superficie de camaras de aire no ventiladas - Camaras de aire
verticales, flujo térmico horizontal

, Emisividad total, E
Espesor de la camara 0.82 ‘ 0.2 ‘ 0.11 ‘ 0.05
[mm] Resistencia térmica, Rg [m2K/W]
5 0,105 0,17 | 0,20 | 0,20
10 0,140 0,28 | 0,32 | 0,38
15 0,155 0,35 | 043 | 0,51
20 0,165 0,37 | 0,46 | 0,55
25 0,165 0,37 | 0,46 | 0,55
30 0,165 0,37 | 0,46 | 0,55
35 0,165 0,37 | 0,46 | 0,55
e >40 0,165 0,37 | 0,46 | 0,55

Fuente: NCh853 Of.2007 Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios - Calculo de resistencias y transmitancias
térmicas. Anexo C, Tabla C.1 (23).
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Tabla 2.17: Resistencia térmica por unidad de superficie de cAmaras de aire no ventiladas - Camaras de aire
horizontales, flujo térmico ascendente

, Emisividad total, E
Espesor de la camara 0.82 ‘ 0.2 ‘ 011 ‘ 0.05
[mm] Resistencia térmica, Rg [m2K/W]

5 0,10 0,16 0,17 0,19
10 0,13 0,23 0,26 0,29
15 0,13 0,25 0,29 0,32
20 0,14 0,25 0,29 0,33
30 0,14 0,26 0,31 0,35
40 0,14 0,27 0,32 0,36
50 0,14 0,28 0,33 0,37
60 0,14 0,28 0,34 0,38
70 0,14 0,29 0,34 0,39
80 0,15 0,30 0,35 0,40
90 0,15 0,30 0,35 0,40
e>100 0,15 0,30 0,35 0,40

Fuente: NCh853 Of.2007 Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios - Calculo de resistencias y transmitancias
térmicas. Anexo C, Tabla C.2 (23).

Tabla 2.18: Resistencia térmica por unidad de superficie de cAmaras de aire no ventiladas - Camaras de aire
horizontales, flujo térmico descendente

) Emisividad total, E
Espesor[c:relzrlna] camara g, ‘ 0.2 ‘ 0.11 ‘ 0.05
Resistencia térmica, Rg [m2K/W]

5 0,09 0,16 | 0,20 | 0,20
10 0,14 029 | 0,34 | 0,37
15 0,16 0,36 | 045 | 0,52
20 0,17 042 | 055 | 0,65
25 0,17 047 | 063 | 0,76
30 0,175 | 0,51 | 0,68 | 0,87
40 0,185 | 0,57 | 0,77 | 1,03
50 0,19 0,60 | 0,84 | 1,15
60 0,19 061 | 0,89 | 1,25
70 0,19 062 | 094 | 133
80 0,20 0,63 | 1,00 | 1,46
90 0,20 0,63 | 1,00 | 1,46

e >100 0,20 0,63 | 1,00 | 1,46

Fuente: NCh853 Of.2007 Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios - Calculo de resistencias y transmitancias
térmicas. Anexo C, Tabla C.3 (23).

Nota: Cuando los huecos no son confinados ofrecen mucha menor resistencia, al punto que podrian no
tomarse en cuenta.
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e Resistencia termica de la capa de aire (R;): Corresponde al inverso del coeficiente superficial
de transferencia térmica h, es decir:

(1X) R, =—

Esta resistencia se expresa en [m2 K/W] y est& determinada segin la NCh853 Of.2007 donde se
considera como resistencia térmica de superficie, ya que consiste en la resistencia dada por la
pequefia capa de aire que se forma en la superficie del elemento. Para todo elemento existe una
resistencia de capa de aire interior (Rsi) y de capa de aire exterior (Rse), las que estan presentadas
en la norma NCh853 Of.2007 segun la posicion del elemento, el sentido del flujo térmico y la
ubicacion del elemento (segun los ambientes que separa), como se puede apreciar en la tabla 2.19.

Tabla 2.19 Resistencias térmicas de superficie interior y exterior Rse y Rsi

Situacion del elemento
De separacion con otro
local, desvan o camara de
aire
Rsi Rse | Rsi+Rse | Rsi Rse | Rsi+ Rse

Posicion del elemento y sentido del flujo de De separacion con espacio
calor exterior o local abierto

Flujo horizontal en elementos -
verticales o con pendiente mayor 0,12 0,05 0,17 0,12 | 0,12 0,24
a 60° respecto a la horizontal =

Flujo ascendente en elementos '
horlzontalef 0 con pendiente - T 0,09 | 005 0,14 010 | 0,10 0,20
menor a 60° respecto a la
horizontal

Flujo descendente en elementos
horlzontalef 0 con pendiente = . - 017 | 005 0,22 017 | 017 0,34
menor a 60° respecto a la

horizontal

Fuente: NCh853 Of.2007 Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios - Calculo de resistencias y
transmitancias térmicas. Tabla 2 (23).

Por ejemplo, para determinar la resistencia de un muro perimetral de una vivienda (como muestra la
figura 2.13), de acuerdo a la tabla 2.19 las resistencias superficiales son:

e Muro en contacto con el exterior Rsi=0,12 y Rse=0,05,
e Muro en contacto con una bodega Rsi=0,12 y Rse=0,12.

33



Muro en
contacto con el
exterior

Recinto habitable Bodega no
calefaccionado calefaccionada

Muro en
contacto con
una bodega

Figura 2.13: Tipos de muro para determinar resistencias superficiales

Para calcular la resistencia térmica total (Ry) de un elemento homogéneo simple o compuesto, ademas
de considerar las resistencias de los distintos materiales que lo componen, se debe incluir las resistencias
superficiales (capas de aire interior y exterior) y la resistencia de la camara de aire si corresponde.

e.
X) RT=R56+ZA—f+ZRg+Rsi
L

donde:

R;: Resistencia térmica total del elemento, en [m2 K/W].
R, Resistencia de la capa de aire exterior del elemento, en [m? K/W].

e;. Espesor del material i que compone el elemento, en [m].

A;: Conductividad térmica del material que compone el elemento, en [W/(m K)].
R,: Resistencia termica de la camara de aire, en [m? K/W].

R;: Resistencia de la capa de aire interior del elemento, en [m2 K/W].

Por otro lado, la transmitancia térmica (U) de un elemento corresponde al flujo de calor que pasa, en
una unidad de tiempo, por una unidad de superficie del material homogéneo y por grado de diferencia de
temperaturas entre los dos ambientes separados por dicho elemento. Se conoce también como “valor U”
y su unidad es [W/(m2 K)]. Mientras méas bajo sea su valor, mas aislante es el elemento. Es el inverso de
la resistencia térmica total (Ry), que corresponde a la oposicion al paso del calor que presentan los
elementos de construccion.

La transmitancia térmica (U) de un elemento, se determina a partir de la resistencia térmica de éste,
mediante la siguiente férmula:

(XI) U=—
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donde:

U: Transmitancia térmica del elemento, en [W/(m? K)].
R;: Resistencia térmica total del elemento, en [m2 K/W].

Cuando se trata de un elemento heterogéneo (como en la figura 2.14) compuesto por secciones de valores
de U distintos, se obtiene un valor U promedio ponderado de la siguiente forma:

Ul*Sl+U2*SZ+'“+Un*STL_ZUL'*SL'
Si+S; 4+ +S, S

(XID U=

donde:

U: Transmitancia térmica total, en [W/(m2 K)].
U;: Transmitancia térmica del elemento i, en [W/(m2 K)].
S;: Superficie del elemento i a través de la que fluye el calor, en [m?].

Ladrillo
U1, 51

Canteria
U2, s2?

Figura 2.14: Elemento heterogéneo (ladrillo y canteria)

Para determinar las pérdidas por el piso en contacto con el terreno, se debe utilizar la transmitancia
térmica lineal (K;) que corresponde al flujo de calor que atraviesa un elemento por unidad de longitud
del mismo y por grado de diferencia de temperatura. Se expresa en [W/(m K)].

Para mayor informacion revisar NCh853 Of.2007 “Acondicionamiento térmico — Envolvente térmica de
edificios — Calculo de resistencias y transmitancias térmicas” (23).

Ejemplos (23) (32) (34):

Se determina la transmitancia térmica de elementos en contacto con el exterior, con diferentes
configuraciones:

e Muro de hormigén armado,

e Muro de hormigén armado con aislacion,

e Ventana de aluminio con vidrio simple,

e Ventana de aluminio con doble vidriado hermético (termopanel),
e Muro de albafiileria y,

e Muro de albafiileria con aislacion.
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Las propiedades consideradas son:

Tabla 2.20: Materiales utilizados y sus conductividades

Conductividad térmica

Material ). [W/(m K)] Densidad [kg/m3] | Espesor [cm]
Hormigon armado 1,63 2400 20
Lana mineral 0,042 40 5
Vidrio 1,2 2500 0,4
Ladrillo 0,46 1000 14
Mortero 1.4 2000 14
Poliestireno expandido 0,043 10 10

Fuente: NCh853 Anexo A, Tabla A.1

Tabla 2.21: Propiedades camara de aire utilizada

Material

Espesor [mm]

Resistencia térmica Rg [W/(m? K)]

Camara de aire

5

0,105

Fuente: NCh853 Anexo C, Tabla C.1

Tabla 2.22: Transmitancia térmica marco de aluminio

Elemento

Transmitancia térmica U [W/(m? K)]

Marco de aluminio

5,8

Fuente: Manual de procedimiento para la calificacion energética de viviendas en Chile, Tabla 6
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Tabla 2.23: Célculo transmitancia térmica muro de hormigdn sin y con aislacion

Muro hormigén Muro hormigén + aislacion
Elemento simple homogéneo Elemento simple compuesto
e Hormigon armado de 20 [cm] de espesor. e Hormigon armado de 20 [cm] de espesor.
o Resistencias superficiales Rsi y Rse de |e Lana mineral de 5 [cm] de espesor.
acuerdo a NCh853 Of.2007 e Resistencias superficiales Rsi y Rse de
Ry = 0,12 acuerdo a NCh853 Of.2007
R, = 0,05 Ry = 0,12
R, = 0,05
La transmitancia térmica esta dada por:
1
'TR
€;
RT =Rsi +Z_+Rse
A
e e e
Rr =Rg + =+ Rse Rr =Rg + =+ —tana + R,
Amuro Amuro Alana
2 R 012+0’2+0’05+005 148[m2K]
0,2 m* K T =Y PR YE) ’ =4
_ ’ _ 1,63 0,042 w
Ry =012 + 163 + 0,05 = 0,29[ m ]
U ! 0,67 [
1 w =125 0
U=—=3,42[ ] 1,48 2K
0,29 m2 K

Figura 2.16: Muro de hormigén armado con lana

Figura 2.15: Muro de hormigén armado
mineral

A través del muro de hormigdn sin aislacion térmica se pierden 3,42 Watt de energia por cada m? de
superficie y por cada °C de diferencia de temperatura entre los recintos que separa, en cambio si el muro
se aisla con 5 cm de lana mineral, se reduce la perdida a 0,67 Watt, es decir se logra un ahorro de 80%.
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Tabla 2.24: Célculo transmitancia térmica ventana simple y termopanel

Ventana simple

Termopanel (DVH)

e Compuesta por un vidrio de 4 [mm] de
espesor.

e Marco de aluminio (superficie de 15%
respecto al vidrio).

e Resistencias superficiales Rsi y Rse de

Compuesto por dos vidrios de 4 [mm] de
espesor y una cadmara de aire no ventilada de
5 [mm].

Marco de aluminio (superficie de 15%
respecto al vidrio).

acuerdo a NCh853 Of.2007 e Resistencias superficiales Rsi y Rse de
R, = 0,12 acuerdo a NCh853 Of.2007
Rz, = 0,05 Rg = 0,12
Ry, = 0,05
La transmitancia térmica esta dada por:
XU *S;

U=

Que en este caso es equivalente a:

xS

U _ Uventana * Sventana + Umarco * Smarco

Sventana + Smarco

1

U =
ventana (R .+ Cpidrio TR >
si yl se

vidrio

1

0,004
0,12 + 1,_2 + 0,05

_ _ w
Vo = 577 ||

Sventana = 85% = 0,85

)

Unnarco = Dato = 5,8 [mz X

S ares = 15% = 0,15

577 % 0,85+ 58% 0,15 c 8[ w
0,85 + 0,15 -

\\ _\\
>

Figura 2.17: Ventana simple

U=

1

Rsi + /{ndnol +Rg + vidrio2 +Rse
vidrio vidrio

Upentana =

1

Uventana =

0,004 0,004
0,12 + 1,_2 + 0,105 + L_Z + 0,05
w

=355 [mz -

Syentana = 85% = 0,85

w
Umarco = Dato = 5,8 [ ]

m2K

Soares = 15% = 0,15

3,55+0,85 + 58 % 0,15 _

U= 39[W]
- 0,85 + 0,15 T m2k

T
% Doble cristal
41
°
W \

Camara de
aire seco

Doble aislante

Figura 2.18: Termopanel
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Tabla 2.25: Célculo transmitancia térmica muro de albafiileria sin y con aislacion

Muro albanileria

Elemento heterogéneo

Muro albanileria + aislacion

Elemento heterogéneo

n Ll
L 1] 1]
Emmm T
L ]

u u
AEEE ., .

Ladrillo hecho a maquina, de
dimensiones (Espesor x Largo x Alto):
14 x 29 x 9,4 [cm].

Canteria de mortero de 1,5 [cm] de
ancho.

Resistencias superficiales Rsi y Rse de
acuerdo a NCh853 Of.2007

Ry = 0,12

Rs, = 0,05

Planta Corte

F14cm

U Canteria

9,4cm

T
-
™
n
3
L

U ladrillo

1,5em

A

Figura 2.19: Muro de albafiileria

e Ladrillo hecho a maquina, de
dimensiones (Espesor x Largo x Alto):
14 x 29 x 9,4 [cm].

e Canteria de mortero de 1,5 [cm] de
ancho.

e Aislacion por el interior con poliestireno
expandido de 10 [cm] de espesor.

e Cubierta interior de yeso-carton de 15
[mm].

e Resistencias superficiales Rsi y Rse de
acuerdo a NCh853 Of.2007
Ry = 0,12
Rs. = 0,05

Planta Corte
F14em -

F14emH
" = e U Canteria
u
s ]
smmm T
- s
1T .
ammm 29 -—Uladrlllo
EmEE
L ] |
" n
i (. D
amEn
- ]

-

L1 1] 1,5
e .
EmEE
-
- ]

Figura 2.20: Muro de albafileria con aislacién

La transmitancia térmica esta dada por:

U=

Que en este caso es equivalente a:

<

XU xS;
xS

Uladrillo * Sladrillo + Ucanterl’a * Scanteria

Sladrillo + Scanteria

Y las transmitancias térmicas estan dadas como:
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U—l
=

€;
RT = RSi +Z_+Rse
A

Es decir, se ponderan las transmitancias térmicas (U) del ladrillo y de la canteria, para lo
cual se debe determinar el porcentaje de cada uno, de acuerdo al esquema de la figura 2.21.

Largo ladrillo Espesor mortero

Alto ladrillo
Ladrille
Espesor .
mortero Canteria

Figura 2.21: Esquema de ladrillo y canteria

Stadrine = Largoiaarine * Altoaarine = 0,29 % 0,094 = 0,027 [m?]

Scanterl’a = eSpeSOTmortero * Largoladrillo + €SpeSOTmortero * (Altoladrillo + espesormortero)
= 0,015 * 0,29 + 0,015 * (0,094 + 0,015) = 0,005985 [m?]

Usaaritio = 1 1 Uiaariuo
adrillo e
R +yodrile + Re 012498 005 | _ !
ladrillo 0,46 5] i €poliestireno €yeso—cartén
R.: + adrillo + p + y + Rse
st ladrillo )lpoliestireno )lyeso—cartén
! 0,32 [ w
1 1 - Y
— — 0,14 0,1 0,015 m2 K]
U fa = = ] AT
canteria Ry, _l_zcanterl’a TR, 012+0'14+005 012+046+0038+ 0,24 + 0,05
canteria ’ 1,4
=37 [mz K Ucanteria L
211 % 0.027 + 3.7 % 0.005985 w = Ro + Ccanteria + epoliestireno + eyeso cartéon +R
U==" ! ! ! =2, [ > ] st canteria }Lpollestireno lyeso cartén se
0,027 + 0,005985 m? K 1 034 w
0,14 ., 01 0015 - [mz K
012+ 14 0038+_0,24+0'05
7= 0,32 % 0,027 4+ 0,34 * 0,005985 _ [ w
a 0,027 + 0,005985 " lm2k
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2.6.Puntos criticos y patologias comunes en la vivienda (12) (13) (14)

a) Condensacion: Proceso de cambio de fase a través del cual el vapor de agua presente en el aire
al interior de la vivienda se convierte en gotas de agua que se depositan sobre las superficies frias.
Para que esto suceda la temperatura de las superficies debe estar por debajo de la temperatura de
rocio, lo que puede darse por un deficiente aislamiento térmico, alto nivel de vapor de agua en el
ambiente (alta humedad relativa) o muy bajas temperaturas exteriores. Este problema ocurre
principalmente en invierno o periodos frios del afio, y con mayor frecuencia cuando la humedad
relativa al interior de la vivienda es mayor.

Temperatura de rocio:
Corresponde a la temperatura que
alcanza el aire cuando se inicia la
condensacion.

50

—_
) 45
‘© Zona de condensacion
]
2 40
= 9,
& .
= 35 @3
= Q-‘”élo
= 30 2
) >
° 25 / Qf’ Y
S LY A
o Q\"
g 20 e
[1)] W By
o - @_-;
o 15 Y ’&Q"lﬂ.
S’ \Ag =
= - @'o

6z b - W
% 10 = \'\9 K )
£ 5 =2
= 1 H.R. = 10%

0 E= 1
d a
0°C 5°C  10°C  15°C  20°C  25°C 30°C 35°C  40°C
Temperatura

Figura 2.22: Gréfico psicrométrico para determinar condensaciones
Fuente: Asociacion de fabricantes de morteros y SATE, ANFAPA,

[http://iwww.anfapa.com/es/divulgacién/341/condensaciones-superficiales-en-el-interior-de-las-viviendas].

La temperatura de rocio se determina a través del gréafico psicrométrico
(figura 2.22). Por ejemplo, el aire al interior de una vivienda esta a 20°C y
a un 70% de HR (punto b de la figura 2.22), este vapor de agua se
condensard cuando llegue a un 100% de HR, es decir a 14°C
aproximadamente (punto c), como se observa en el gréafico.
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Humedad relativa del aire (HR):
Relacion porcentual entre la humedad
(vapor de agua) existente en el aire y la
maxima humedad que éste puede
contener en funcion de la presion y la
temperatura. Se mide en [%].




La condensacion puede ocurrir en la superficie externa o interna del elemento, condensacion superficial,
o bien, al interior del mismo, condensacidn intersticial. Es la causante de problemas como hongos y
manchas en las paredes debido a microorganismos, lo que afecta la pintura, deteriora el revestimiento y
al elemento (en menor o mayor grado dependiendo del material), que puede ser el muro, la ventana, el
techo o la puerta entre otros.

—

/S ] Interior

Exterior

1 superficial interior

4 i/’ intersticial

Al

— S—

Figura 2.23: Tipos de condensacién en un muro con aislacion
Fuente: Construmatica, Condensaciones superficiales en el interior de las viviendas,
[http://www.construmatica.com/construpedia/Condensaciones_superficiales_en_el_interior_de_las_viviendas]

Figura 2.24: Condensacion en techumbre Figura 2.25: Condensacion superficial en ventana

La condensacion es uno de los problemas mas recurrentes en las viviendas, y produce inconvenientes
para los habitantes, ya que puede producir enfermedades respiratorias y problemas debido a la aparicion
de hongos entre otras cosas. Para evitarla es recomendable mantener un bajo contenido de humedad en
la vivienda, para lo que es necesario ventilarla, evitar que el vapor producido en bafios y cocina ingrese
al resto de la vivienda y evitar secar ropa al interior de ella.

Para evitar condensaciones intersticiales se debe colocar una barrera de vapor entre el revestimiento y el
aislante, en el caso de que la aislacion térmica se coloque por el interior del muro o dentro de €l (ver
capitulo 4). Se debe poner especial cuidado ya que si se humedece el material aislante, aumenta su

42



conductividad térmica, por lo que también aumentan las pérdidas de energia a través del elemento de la
envolvente involucrado.

Mientras mayor humedad relativa al interior de la vivienda, mayor es el riesgo de condensacion. El vapor
aumenta por factores como el uso de la ducha (en un bafio sin ventilacion), electrodomésticos como la
plancha o la cocina y el uso de algunos equipos de calefaccién (como estufas a gas o parafina sin
chimenea), entre otros.

Para determinar si existe condensacion en un elemento de la envolvente se debe conocer la temperatura
en las caras exterior e interior del muro y compararla con la temperatura de rocio. La temperatura
superficial se determina de acuerdo a la formula XIII:

(X11I) T =T; —Ux*Rg x(T; — T,)
donde:

T,;: Temperatura en la superficie interior del elemento, en [°C].
T;: Temperatura del ambiente interior, en [°C].

. . s - w
U: Transmitancia térmica del elemento, en [mz K].

m2 K]

R;: Resistencia térmica de la superficie interior del elemento, en [ "

T,: Temperatura del ambiente exterior, en [°C].

A
¥
Figura 2.26: Temperaturas a través de un muro con aislacion
Fuente: Fisica de la Construcciéon — Humedades, Gabriel Rodriguez, 2014.
Ejemplo:

Considerando tres humedades relativas de 65%, 75% y 85% para una temperatura de uso de 20°C, la
temperatura de rocio es la presentada en la tabla 2.26:

Tabla 2.26: Temperatura de rocio segin humedad relativa y temperatura de uso

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Temperatura de uso [°C] 20 20 20
Humedad relativa [%] 65% 75% 85%
Temperatura de rocio [°C]| 13,1 15,4 17
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Se determina la temperatura superficial de distintos elementos considerando una temperatura exterior de
2°C (correspondiente a la temperatura minima promedio en Santiago para el mes de Julio) y una

temperatura interior de 20°C.

Dependiendo de los componentes del muro que se estudie, la temperatura varia. En este ejemplo se
estudiaran tres casos, cuyas resistencias térmicas y valor U fueron determinados previamente (ver
ejemplo de transmitancia térmica en paginas 36-40).

e Muro de hormigon armado de 20 cm sin aislacion:

Tabla 2.27: Temperaturas en muro de hormigén armado sin aislacion

20 [°C]

2 [°C]

10,12 [m2 K/W]

3,42 [W/(m2 K)]

Tsi

12,6 [°C]

Se produce condensacién para los tres casos (HR de 65%, 75% y 85%), ya que el valor de la
temperatura Tsi es menor que las temperaturas de rocio en esos casos (13°C, 15°C y 17°C).

e Muro de hormigén armado de 20 cm con 5 cm de lana mineral:

Tabla 2.28: Temperaturas en muro de hormigén armado con 2 cm de aislacion

20 [°C]

2 [°C]

0,12 [m2 K/w]

0,85 [m2 K/W]

0,67 [W/(m2K)]

:118,6 [°C]

En este caso la temperatura en la cara interna del muro es mayor, por lo que al compararla con
las temperaturas de rocio de la tabla 2.26, se observa que no existe condensacion en ningun caso,
debido a que Tsi es siempre mayor que las temperaturas de rocio.

b) Puentes térmicos: Es necesario evitarlos, ya que son sectores
que estdn a menor temperatura que el resto del elemento
constructivo (ver figuras 2.27, 2.28 y 2.29), por lo tanto
tienden a producir condensaciones indeseadas y pérdidas de

Puentes térmicos: Son sectores que
poseen una alta conductividad
térmica con respecto al resto de la
superficie.

energia dentro de la vivienda. Se dan en zonas donde la envolvente cambia sus propiedades, como
en las uniones entre ventanas, techo, piso y muros o por una discontinuidad del aislante, variacion
en su espesor o del elemento de la envolvente.
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Los principales elementos susceptibles a tener puentes térmicos son los marcos de puertas y
ventanas, las esquinas de los muros, vigas y columnas, ventanas de vidrio monolitico y losas.
Cuando se coloca aislacion por el interior se producen puentes térmicos en las zonas en que el
aislante pierde continuidad, como las mencionadas anteriormente, o donde de plano no existe
aislante, como en las intersecciones del muro exterior con uno que separa ambientes, en cambio,
el puente térmico no existe si se coloca aislacion por el exterior, ya que el material se instala de
forma uniforme y continua a través del muro, evitando cualquier tipo de pérdidas.

Exterior

AAAA

]
—— l I Interior

e Superficie de la pared fria

Spertae e Li gt fris

Sgeprfucint i Ly el Coltrng e Superficie de la pared caliente

Figura 2.27: Puente térmico en unién muro exterior y

tabique Figura 2.28: Flujo de calor puente térmico en esquina

de muro

Aislacion interior

Muro de hormigon C—

et

Tabique

P

P > ""I » ue n" ' ar ¢
_ I . i
!. ‘e

Figura 2.29: Termografia union muro hormigon con tabique. Puente térmico en aislacion interior

Al colocar aislacion térmica por el interior del muro, se produce un puente térmico en la unién de éste
con el tabique, resultando diferentes temperaturas superficiales, por ejemplo en la figura 2.29 se tiene
una temperatura de 13,4°C en la unién de muros.
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Aislacion exterior

E

Muro de hormigdn
.--"""" g

i Tabique

AT AT AT AT AT A P T Va WA NPT TAT A TA T

Figura 2.30: Termografia unidn muro hormigdn con tabiqueria. No hay puente térmico con aislacion exterior

Para evitar la aparicion de estos problemas es muy importante considerar la conductividad térmica de
los materiales que componen los elementos junto con una adecuada instalacion de ellos.
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3. Sistemas de calefaccion (2) (15) (30)

Muchas veces la aislacién térmica no es suficiente para mantener una temperatura adecuada al interior
de las viviendas, debido principalmente al clima del lugar donde se ubican, por lo que se debe pensar en
instalar un sistema de calefaccion que complemente el reacondicionamiento térmico de la vivienda. Al
momento de adquirirlo es necesario tomar en cuenta el tamafio de la vivienda, si se trata de casa o
departamento y la fuente energética que se pretende utilizar, con el fin de evitar gastos innecesarios de
dinero y energia.

En cuanto a los sistemas de calefaccion que se utilizan en el pais, estos dependen de la zona geogréfica,
restricciones ambientales y posibilidad de acceso a combustibles mas baratos. De esta forma, en la
Regidn Metropolitana (RM) existe predominio de estufas a kerosene, gas licuado y calefaccién eléctrica,
mientras que en el sur aumenta la presencia de sistemas a lefia en los hogares, llegando a estar presente
en cerca del 90% de ellos en ciertas regiones (15).

Existen dos tipos de equipos: localizados y de calefaccion central.

e Equipos localizados: corresponden a equipos pequefos, cuyo objetivo es calefaccionar una
habitacion de la vivienda en particular, por ejemplo estufas a gas licuado o kerosene. Son de
menor costo y como se ubican en un recinto en particular, provocan diferencias de temperaturas
en los distintos sectores de la vivienda. Son equipos generalmente de baja potencia y sin control
automatico de temperatura, aunque Ultimamente los nuevos equipos incluyen termostatos.
Algunos de estos calefactores liberan gases contaminantes dentro de la vivienda, por lo que se
debe tener especial cuidado al utilizarlos.

e Calefaccion central: consiste en equipos que requieren mas espacio para su instalacion y
calefaccionan la vivienda completa, por lo que se debe considerar una instalacion de mayor
inversion y complejidad, por ejemplo calderas y bombas de calor. Generan un nivel de confort
adecuado en la vivienda, debido a que mantienen niveles de temperatura similares en todas las
habitaciones, ademas, son equipos mas eficientes y tienen rendimientos més altos que los sistemas
localizados. Sin embargo, por el mismo hecho de calefaccionar la vivienda completa, pueden
producir gastos mayores de energia. Estos sistemas no liberan gases contaminantes al interior de
la vivienda, por lo que son una calefaccion limpia en su interior. Su inversion inicial es méas
elevada que otras alternativas debido a la complejidad de su instalacion. Dado que su funcién es
calefaccionar la vivienda completa, son equipos de mayor potencia, con control automatico de
temperatura y distribuyen la energia a través de radiadores, losa radiante o convectores.

Es fundamental que los sistemas de calefaccion se adeclen a las necesidades especificas de la vivienda,

ya que si estan sobredimensionados se produce una inversion innecesaria, mientras que en caso contrario
no se lograran las temperaturas adecuadas.
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Es importante destacar que la calefaccion debe ir siempre acompafiada de una buena ventilacion, esto es,
ventilacion que mantenga el aire interior descontaminado, sin olores desagradables y con humedad
controlada, sobre todo cuando los sistemas utilizados liberen gases contaminantes producto de la
combustion y humedad al interior de la vivienda, como ocurre con estufas a gas, lefia o kerosene sin
evacuacion de gases al exterior. Estos equipos se pueden reconocer ya que siendo que generan
combustion, no tienen una chimenea de evacuacion de gases. Se recomienda no usar este tipo de
calefaccion, debido a los dafios a la salud que puede provocar, como enfermedades respiratorias o incluso
la muerte, causados por los gases toxicos que se acumulan si no se ventila adecuadamente. Por otra parte,
a mayor ventilacion, existe mayor pérdida de energia (de forma similar a lo que ocurre con las
infiltraciones, ya que la ventilacién corresponde a una infiltracion deseada y controlada) y en
consecuencia, existe mayor consumo de combustible para mantener la temperatura requerida, por lo que
la eficiencia de estos equipos, considerando la ventilacion extra necesaria, es siempre menor que la de
un equipo que posea una correcta evacuacion de gases (con una chimenea por ejemplo) o que
simplemente no libere gases toxicos. Por ejemplo, una estufa a kerosene o a gas licuado puede llegar a
tener una eficiencia de 0,8, pero al considerar las pérdidas de energia por la ventilacion requerida, baja a
0,6 de acuerdo a los datos entregados por el sistema de calificacion energética (SCEV).

3.1.Como elegir un sistema de calefaccion

Para seleccionar un equipo que se adapte mejor a los requerimientos de la vivienda y optimice el consumo
de ella, se deben tener en cuenta ciertos aspectos, tales como:

e Es necesario dimensionar la potencia de calefaccion necesaria para la vivienda, para no
sobredimensionar (o sobreinvertir) un equipo que sea muy grande y no se justifique o en caso
contrario que el equipo no sea suficiente para lograr las temperaturas deseadas.

e ;Qué combustible usar? Esto dependera de la disponibilidad de ellos en la zona y su precio,
ademas se debe verificar la reglamentacion relativa al uso de ciertos combustibles en la zona en
la que esté ubicada la vivienda a estudiar (por ejemplo, verificar la prohibicion del uso de lefia en
lugares como Santiago, Temuco o Concepcion).

e (Cudl es el costo del equipo y el de su operacion? ;esta disponible en la zona? ;existe servicio
técnico adecuado?

e ;Qué nivel de contaminacion puede provocar? ¢ existen adultos mayores o nifios que puedan verse
mas perjudicados por altos niveles de contaminacion?

Para determinar la potencia de calefaccion, lo ideal es estimar la demanda de energia de la vivienda como
se vio anteriormente, ya que se evalla su desempefio energético en forma integral, considerando aspectos
como el clima del lugar en que se encuentra la vivienda, su orientacion y nivel de acondicionamiento
térmico, entre otros.

A mayor nivel de aislacion de la vivienda, menor energia se requerira para calefaccionarla, por lo que es
muy importante tenerla bien aislada al momento de elegir el sistema de calefaccion.
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En las siguientes tablas se presenta a modo de ejemplo*! el precio de los combustibles por kWh para
Santiago y Concepcion, con el cual se determina el costo de la energia por tipo de combustible.

Tabla 3.1: Precios y costo de la energia para distintos combustibles en Santiago y Concepcidn'?

Precio del combustible

Costo de la energia

Combustible Poder calorifico’® [$/kWh]
Santiago Concepcion Santiago | Concepcidn
Lefial4 50.000 [$/m?] 26.000 [$/m?] 1.527 [KWh/m3]® 33 17
Pellet!® 220 [$/kg] 200 [$/kg] 4,98 [KWh /kg] 44 40
Kerosene!’ 628 [$/litro] 643 [$/litro] 9,78 [kWh /litro] 64 66
Gas natural 790 [$/m3]*® 884 [$/m3]® 10,86 [kWh /m3]%° 73 81
Gas licuado® 998 [$/kg] 971 [$/kg] 12,97 [kWh /kg] 77 75
Electricidad 102 [$/kwh]? 114 [$/kWh]?® | 1,00 [KWh /kWh] 102 114
Electricidad tarifa de invierno 134 [$/kWh] 152 [$/kwWh] 1,00 [kWh /kwh] 134 152
Petrdleo diésel?* 542 [$/litro] 558 [$/litro] 10,87 [kWh /litro] 50 51

Para obtener el costo de la energia basta con dividir el precio del combustible por su poder calorifico.
Esto se puede realizar simplemente averiguando el precio del combustible de un proveedor local y utilizar
el poder calorifico de la tabla 3.1, ya que éste no cambia. La tarifa eléctrica se puede obtener de la boleta
de cobro o consultando directamente al distribuidor.

Por ejemplo, si en la localidad a estudiar el precio del kerosene es de $650 por litro, el costo de la energia
seria de 650/9,78 = $ 66,5 por kWh. Cuando se comparen costos de combustibles, se debe comparar esta
variable en particular (el costo de la energia) y no el del combustible, ya que las diferentes unidades de

combustible tienen distintos niveles de energia.

W) Costo energia (Precio por kWh) =

Precio del combustible

Poder calorifico del combustible

11 El costo de la energia varia en cada zona, por lo que se entregan valores para Santiago y Concepcion sélo a modo de

referencia.

12 Precios referenciales y validos para el mes de Junio de 2015.
13 Fuente: Mesas de calefaccion eficiente Region del Biobio. Mesa 4: Tecnologia en equipos de calefaccion, Ministerio de
Energia — Universidad de Concepcion, Noviembre 2014 (30).
14 Fuente: Datos obtenidos de los precios de venta de lefia por m2 de los distintos proveedores.
15 Fuente: http://www.mma.gob.cl/1304/articles-54981 BuenUsol ena082013.pdf poder calorifico de 5,5 GJ/m?3 para

eucalipto-glébulos (16).

16 Fuente: Datos obtenidos de las Mesas de calefaccion (Concepcion, 2014) y de la CDT (Santiago, 2015).
17 Fuente: www.bencinaenlinea.cl precio promedio para el dia 12 de Junio de 2015 (10).

18 Fuente: Tarifas de Metrogas para el segundo tramo (de 5 a 10 m3) a Junio de 2015 (26).
19 Fuente: Tarifa Gas 9300 de GasSur para el segundo tramos (de 5 a 38 m3) a Junio de 2015 (18).
20 Fuente: http://www.drtoro.cl/ACHEE/documentos/recursos/DireccionAnexo2.pdf Cuadro N°1 (2).

2L Fuente: www.gasenlinea.gob.cl precio promedio para el dia 15 de Junio de 2015 (9).

22 Fyente: Precios vigentes al 1-6-2015 en Chilectra para tarifa BT-1 Area 1 A (a) (8).

2 Fuente: Precios vigentes al 1-6-2015 en CGE Distribucidn para tarifa BT-1 CGED SIC5 Sector 1 (7).

24 Fuente: www.bencinaenlinea.cl precio promedio para el dia 12 de Junio de 2015 (10).
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El costo de la energia no es lo Unico que se debe tener en cuenta para estimar el costo de operacion que
tendra el sistema de calefaccion, ya que depende también del rendimiento del sistema. Por tanto, el valor
final y mas representativo a considerar para comparar los costos de operacion de diferentes sistemas es
el precio Gtil de la energia, que tiene en cuenta tanto el precio del energético (o combustible) utilizado
como el rendimiento del sistema. Para ello, se divide el costo de la energia por la eficiencia del equipo,
tal como se vio en el capitulo 2.

En definitiva, el precio util de la energia, corresponde a cuédnto cuesta realmente 1 kWh para
calefaccionar la vivienda.

Precio combustible [kWh]
Eficiencia equipo de calefaccion

(4)) Precio til energia =

Tabla 3.2: Precios para sistemas de calefaccion®

Santiago Concepcioén
Eneraético Inversion Rendimiento Precio Precio por Precio Precio por
tecn%lo |'ay inicial referencial?® Combustible | energia Gtil | Combustible | energia Gtil
g referencial [$] [$/kWh] [$/kwWh] [$/kWh] [$/kwWh]
Lefia seca con
calefactor $ 400.000 0,6 33 55 17 28
Pelletequipo dealta | ¢ 4 115 399 0,9 44 49 40 45
eficiencia
Kerosene sin 27
chimenea $ 50.000 0,6 64 107 66 110
Kerosene con $ 250.000 0,7 64 92 66 94
chimenea
Gas licuado sin $ 90.000 0,6 77 128 75 125
chimenea
Gas Licuado con
chimenea $ 250.000 0,75 77 103 75 100
Gas natural con $ 2200000  09% 73 81 81 90
caldera
Gas natural con
caldera de $  2500000| 0,959 73 77 81 86
condensacién a alta
temperatura 80/60°C

% Precios referenciales para Junio de 2015, délar promedio del mes de Junio: $629,99.

% Rendimiento e Inversion inicial referenciales obtenidos de: Mesas de calefaccion eficiente Region del Biobio. Mesa 4:
Tecnologia en equipos de calefaccién, Ministerio de Energia — Universidad de Concepcién, Noviembre 2014 (30).

27 Considera ventilacion adecuada (eficiencia de acuerdo a SCEV) para equipos sin chimenea (Kerosene y gas licuado sin
chimenea) (31).

28 Rendimiento nominal de referencia para caldera a gas natural (31).

2% Rendimiento nominal de referencia para caldera de condensacion a gas natural a alta temperatura (31).
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Tabla 3.2 (cont.)

Santiago Concepcion
Eneraético Inversion Rendimiento Precio Precio por Precio Precio por
tecn%lo iay inicial referencial® Combustible | energia util | Combustible | energia Gtil
9 referencial [$] [$/kWh] [$/kWh] [$/kWh] [$/kWh]
Gas  natural  con
caldera de 2
condensacion a baja $ 3.000.000 1,05 73 69 81 78
temperatura 50/30°C
Petroleo diésel con
caldera $ 2.300.000 0,87 50 57 51 59
Electricidad directa $ 15.000 1,0 102 102 114 114
Electricidad adicional | 15.000 1,0 134 134 152 152

invierno directa

Electricidad con
bomba de calor $ 1.100.000 3,5 102 a 134 29a38 114 a 152 33a43
aerotérmica VRF

Electricidad con
bomba de calor $ 3.500.000 4,5 102 a 134 23a30 114 a 152 25a34
geotérmica

Calefaccion distrital a

biomasa $  4.500.000 ; ) ] _ i

El lector puede usar los rendimientos referenciales presentados en la tabla 3.2 para obtener sus propios
valores de energia Util a partir del precio del proveedor local. Por ejemplo, para el caso anterior con
kerosene a $650 por litro, se obtenia un precio de la energia de $66,5 por kWh. Si se divide este valor
por el rendimiento referencial del sistema, se puede obtener el precio til de la energia. En este caso si
se usa kerosene en una estufa con chimenea, el precio Gtil de la energia seria de 66,5/0,7 = $ 95 por kWh.

Los valores de inversion inicial son sélo referenciales, por lo que se deben corroborar con un proveedor
local. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los valores de la tabla corresponden a los del sistema
instalado con todos sus accesorios. En general, excepto para el caso de la lefia en el sur de Chile, los
sistemas que tienen un menor precio de energia Util tienen un costo de inversién mas alto. Por tanto, el
usuario tiene que analizar su propia situacion personal, si tiene disponibilidad de recursos para invertir
en el momento, se recomienda instalar una bomba de calor aerotérmica VRF o un calefactor a pellet, ya
que si bien estos equipos tienen una inversion inicial alta, poseen los mas bajos costos de operacién. En
todo caso, la decision final se debe tomar considerando estos valores monetarios y todas las otras
caracteristicas indicadas anteriormente.

30 Rendimiento e Inversion inicial referenciales obtenidos de: Mesas de calefaccion eficiente Region del Biobio. Mesa 4:
Tecnologia en equipos de calefaccién, Ministerio de Energia — Universidad de Concepcién, Noviembre 2014 (30).
31 Rendimiento nominal de referencia para caldera de condensacion a gas natural a baja temperatura (31).
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De acuerdo a la tabla 3.2, utilizar estufa a lefia seca en Concepcidn es lo mas barato, ya que se tiene un
costo de la energia de $28 por kWh, mientras que en Santiago la opcion mas barata es la bomba de calor
geotérmica, con $23 por kWh.

Es importante considerar el cargo por energia adicional en invierno (entre abril y septiembre), que es
mas alto que el cargo normal, aunque so6lo se aplica en caso que el consumo del cliente exceda los 430
kWh/mes, correspondiendo su valor a la energia consumida en exceso de su limite de invierno. El limite
de invierno de cada cliente es igual al mayor valor que resulte de comparar 350 kWh con el promedio
mensual de la energia consumida entre octubre y marzo del periodo anterior, incrementado en un 20%
(28). Es por esto que cualquier artefacto que funcione con electricidad, ya sea un calefactor o una bomba
de calor, debe considerar en su rango de precios la electricidad con tarifa de invierno.

En general los equipos sin evacuacion de gases al exterior tienen menor eficiencia puesto que se considera
un alto nivel de ventilacion para mantener una calidad de aire adecuada, fluctuando los costos entre $107
y $128 por kWh. Sin duda lo més econémico son las bombas de calor, cuyos costos van entre los $23 y
$43 por kWh (aunque poseen un alto costo de inversion) y el uso de lefia o pellets de madera, con un
costo de entre $28 y $55 por kWh. Las calderas de condensacion en general ahorran un 15% mas de
energia que una caldera normal si es que se utilizan correctamente a baja temperatura (que es la forma
en que obtiene su mayor eficiencia), y un 25% respecto a una estufa a gas licuado con evacuacién de
gases al exterior.

El costo de la inversion inicial es mas bajo en calefactores eléctricos (desde $15.000 dependiendo del
modelo y sus caracteristicas) a un costo de energia entre $102 y $114 por kWh, si no se sobrepasa el
limite de invierno, lo que es bastante dificil ya que se debe considerar que la calefaccion se utiliza en
invierno, que es cuando rige el cargo por energia adicional, por lo que se deben considerar costos de
electricidad méaximos de $134 y $152 por kWh. Las inversiones més altas corresponden a los sistemas
centralizados (sistemas con calderas y bombas de calor).

Los calefactores con evacuacion de gases al exterior, los calefactores eléctricos, la biomasa y las bombas
de calor no tienen problemas de contaminacion interior. Es conveniente que previo a la adquisicion de
un equipo de alta inversion se estime en términos economicos el tiempo de recuperacion de la inversion
mediante los ahorros de energia, y considerar posibles fluctuaciones en los precios y disponibilidad del
combustible en la zona, ademas de la disponibilidad del servicio técnico entre otros factores.

Si vive en otro lugar del pais, que no sea Santiago o Concepcion, debe conocer el precio de los distintos
combustibles y a partir de las eficiencias aqui mencionadas, obtener el precio util de cada equipo y
compararlos.

A continuacion se presentan los distintos combustibles y sus consideraciones mas importantes.
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Tabla 3.3: Ventajas y desventajas de los distintos combustibles

Combustible

Ventajas

Desventajas

Facil de conseguir.
Bajo costo en comparacién con otros
combustibles.

Contamina el ambiente exterior al liberar
gases de la combustién.

Contamina el ambiente interior durante el
proceso de carga.

Uso restringido en ciertas ciudades.
Puede causar enfermedades respiratorias.

Pellet

Necesita poco
almacenamiento.
Encendido facil y réapido.

Posee un mayor poder calorifico que la
lefia.

espacio para

Aunque sus emisiones son menores que
las de la lefia, de igual forma contamina
el ambiente interior y exterior.

Puede estar restringido su uso en ciertas
ciudades.

Kerosene
(parafina)

Facil de conseguir, principalmente en
lugares como bencineras.

Bajo costo.

Existen equipos con evacuacion de gases
al exterior

Los equipos mas comunes en Chile son
sin evacuacion de gases, por lo que
contaminan el ambiente interior.

Se requiere ventilacién constante.
Poseen un bajo rendimiento.

Genera vapor de agua y Oxidos de
carbono (CO, y CO).

Gas natural

Emite menos gases contaminantes que
otros combustibles fdsiles.

Es maés liviano que el aire, por lo que se
dispersa facilmente.

Libera gases en la combustion, aunque
en baja cantidad, al interior o al exterior
de la vivienda segun el tipo de calefactor
usado.

Gas licuado
(GLP)

Facil de conseguir, principalmente en
pequefios distribuidores locales de
distintas empresas (Abastible, Gasco,
entre otras).

Facil de almacenar y transportar, ya que
es liquido.

Existe posibilidad de fugas de gas.

En la combustion emiten gases toxicos
Debe existir una correcta ventilacion, por
lo que su eficiencia es baja.

Electricidad

Energia limpia, ya que no genera
contaminacion intradomiciliaria.

No libera gases toxicos, por lo que no
requiere ventilar.

Existe gran variedad de equipos, por lo
gue es adaptable.

Se debe considerar la tarifa adicional de
invierno, que puede aumentar los costos
de uso.

Se deben revisar las instalaciones
eléctricas de la vivienda antes de instalar
un equipo eléctrico, las que deben estar
en perfecto estado.
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Tabla 3.4: Costos y consideraciones de los distintos equipos

Equipo

Combustible

Costo de
operacion

Costo de
inversion

Consideraciones

Estufa

Lefia

Bajo

Medio

Uso restringido en ciertas ciudades del pais.
Genera contaminacion al ambiente exterior.

Estufa

Pellet

Bajo

Alto

Mejor opcidn que la lefia.
Contamina el exterior debido a la combustion.

Estufa sin
chimenea

Kerosene

Bajo

Bajo

Contamina el interior de la vivienda al no liberar
gases.

Requiere ventilacion adecuada.

Bajo rendimiento.

Estufa con
chimenea

Kerosene

Bajo

Medio

Contamina el exterior, ya que libera gases.
Mejor opcidn que estufa sin chimenea.

Caldera

Gas natural,
gas licuado,
petroleo o
lefia.

Alto

Alto

Sistema de calefaccion central, produce
temperatura interior uniforme.

No genera contaminacion al interior de la
vivienda y la emisidn al exterior es baja.

Caldera de
condensacion

Gas natural

Alto

Alto

Sistema de calefaccion central.

Aprovecha el calor liberado en la condensacion
de los gases de combustion.

El calor se distribuye mediante radiadores o losa
radiante.

Requiere electricidad para funcionar.

Estufa sin
chimenea

Gas licuado

Alto

Bajo

Requiere mantencion constante para evitar fugas
de gas.

Requiere ventilacion de la vivienda.

Se puede trasladar facilmente dentro de la
vivienda.

Calefactor
hal6geno

Electricidad

Alto

Bajo

Transmite calor por radiacion.

Es ideal para ambientes muy ventilados o semi
abiertos.

No produce ruido.

Termoventilador

Electricidad

Alto

Bajo

Transmite calor por conveccion.

Posee un ventilador que hace circular el aire
caliente.

Puede generar ruido levemente molesto.

Bomba de calor

Electricidad

Alto

Alto

Posee altos rendimientos.

Las bombas geotérmicas necesitan espacio para
el intercambiador de calor.

Se requiere un especialista que haga un estudio
previo.

Bombas aire-aire se pueden instalar en casi
cualquier vivienda.

Es importante aclarar que en la tabla 3.4 se considera el costo de operacion de acuerdo a los combustibles
usados, siendo los mas baratos los que dan un bajo costo de operacién y los combustibles mas caros los
que dan un alto costo de operacion:
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Tabla 3.5: Clasificacion usada para el costo de operacion

Costo de operacion | Combustibles
Lefa

Pellet
Kerosene

Bajo

Gas natural
Gas licuado

Alto Electricidad

Por otro lado, el costo de inversion considera el costo de la compra del equipo mas la instalacion y esta
clasificado segun el siguiente criterio:

Tabla 3.6: Clasificacion usada para el costo de inversion

Costo de inversion | Valor

Bajo Menor a $ 100.000
Medio $100.000 - $ 1.000.000
Alto Mayor a $ 1.000.000
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4. Criterios de intervencion para el reacondicionamiento térmico

4.1.Materiales de aislacion (1) (3) (14) (23) (36)

Las caracteristicas mas importantes a considerar al elegir el material adecuado para aislar una vivienda
corresponden a su conductividad térmica A, su resistencia a la humedad, al paso del vapor, su
comportamiento ante el fuego, su resistencia, durabilidad, la facilidad de instalacién y su relacion con el
medio ambiente. Se presentan a continuacion los materiales de aislacion mas utilizados en Chile y sus
propiedades.

Para poder hacer una comparacion de materiales y determinar el mas adecuado a los requerimientos de
la vivienda, ver la tabla 4.5, que presenta una comparacion de los distintos materiales aislantes.

En general, para su uso en superficies verticales se recomiendan planchas rigidas ya que de lo contrario
el material se va asentando con el tiempo. Por otro lado, no es recomendable corchetear o clavar las
colchonetas a la superficie ya que en los puntos donde se fija se produce una disminucion apreciable del
espesor del material y por tanto de su poder de aislacion.

4.1.1. Poliestireno expandido

El poliestireno expandido es una espuma rigida formada por
numerosas perlas, por medio de las cuales se distribuye y retiene una

gran cantidad de aire, el que le da una alta capacidad de aislacion
térmica. Es resistente a los procesos de envejecimiento y
descomposicion, asi como a la accion de hongos, bacterias, termitas

y una amplia gama de sustancias, aungue no resiste los rayos UV ni
temperaturas mayores a 90°C. Es uno de los aislantes méas usados debido
a su bajo precio.

Figura 4.1: Poliestireno expandido

Medio ambiente:

El poliestireno expandido se fabrica a partir de petroleo, pero se puede reciclar en su totalidad para formar
bloques del mismo material y fabricar materias primas para otra clase de productos. No es soluble en
agua, por lo que no genera contaminacion en ésta. Sin embargo, al ser un material facilmente combustible
que al quemarse emana gases al ambiente, principalmente mondxido y dioxido de carbono y humo,
contamina.
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Propiedades fisicas:

Tabla 4.1: Propiedades fisicas del poliestireno expandido

Unidad Valores
Densidad aparente [kg/m?3] 10 15 20 30
Conductividad térmica ()* [W/(m K)] 0,04300,0413]0,0384 | 0,0361
Factor de resistencia a la difusién de vapor de agua® | u [adimensional] 25,1-46
Resistividad a la difusion de vapor de agua® (r,,) [MN*s/(g*m)] 138 - 253

4.1.2. Lana mineral
La lana mineral se fabrica mediante la fusion de una mezcla de distintas
rocas con alto contenido de silice. Es un aislante térmico, constituido
por fibras minerales blancas extrafinas que se aglomeran para formar
colchonetas, frazadas, bloques y cafios pre-moldeados. Puede estar
revestida por algin otro material como aluminio o papel kraft, para
mejorar su impermeabilidad a la humedad y al vapor de agua. Es un
material que no se pudre y mantiene sus caracteristicas fisicas en el
tiempo, sin embargo, al mojarse pierde parte de sus propiedades aislantes.

Figura 4.2: Lana mineral

Ademas, este producto puede causar alergias, irritacion de la piel o problemas respiratorios en las
personas que lo instalan, por lo que se deben considerar medidas especiales al manipularlo, como el uso
de guantes, gafas, mascarillas y ropa adecuada, y no debe entrar en contacto con 0jos, manos o0 pulmones,
ya que los puede dafiar.

Medio ambiente:

Por ser un material proveniente de minerales naturales presentes en rocas, la lana mineral no causa efectos
adversos conocidos al medio ambiente. Es un material reciclable e inorganico, que no contiene quimicos
en su produccidn. Al ser incombustible, es seguro en caso de incendio, ya que no produce gases toxicos
que afecten a las personas o al medio ambiente. Su desventaja es que se debe fundir rocas a altas
temperaturas para su produccion, lo que conlleva un alto consumo de energia. Es un producto que
contiene mucho aire que a su vez puede contener humedad, lo que reduce su resistencia térmica.

32 Fuente: Anexo A, Tabla A.1 NCh853 Of2007 (23).
33 Fuente: Tabla 4.1, pagina 56, Manual de Humedad (14).
% Fuente: Tabla 4.1, pagina 56, Manual de Humedad (14).

57



Propiedades fisicas:

Tabla 4.2: Propiedades fisicas de la lana mineral

Unidad Valores
Densidad aparente [kg/m?] 40 70 | 120
Coeficiente de conductividad térmica (A)*® [W/mK] 0,042 (0,038 0,042
Factor de resistencia a la difusion de vapor de agua® | u [adimensional] 1,7-19
Resistividad a la difusion de vapor de agua®’ (r,,) [MN*s/(g*m)] 9,6 - 10,5

4.1.3. Lana de vidrio
La lana de vidrio es fabricada a altas temperaturas fundiendo arenas con
alto contenido de silice. Es un producto fibroso y de alta resistencia, ideal
para ser usado en soluciones que requieran aislamiento térmico y e
acustico. No se pudre y no es vulnerable a plagas. Es muy similar a la J
lana mineral. oy

Este producto es fabricado en varios formatos, principalmente en rollos y /
paneles. Puede estar revestido en una de sus caras con diversos materiales como Figura4.3: Lana de vidrio
papel kraft, aluminio, polipropileno, entre otros, los que permiten mejorar la

permeabilidad al vapor de agua y a la humedad, ademas de ser un buen aislante acustico entre otras
caracteristicas.

Ademas, puede causar alergias a la piel o problemas respiratorios en las personas, por lo que se deben
considerar medidas especiales al manipularlo, como el uso de guantes, gafas y mascarillas, y no debe
entrar en contacto con 0jos, manos o pulmones, ya que los puede dafar.

Medio ambiente:

Por ser un material proveniente de minerales naturales presentes en rocas, la lana de vidrio no posee
riesgos de contaminar el medio ambiente, ademas al no ser soluble en agua, no genera contaminacion en
ésta. Es un material limpio e inorganico, el vidrio utilizado es reciclado, por lo que contribuye a la
reutilizacion de materias primas. Su desventaja es que para su produccion, se debe fundir las rocas o
vidrio reciclado a altas temperaturas, por lo que existe un alto consumo de energia.

% Fuente: Anexo A, Tabla A.1 NCh853 Of2007 (23).
% Fuente: Tabla 4.1, pagina 56, Manual de Humedad, considera lana mineral sin papel en sus caras (14).
37 Fuente: Tabla 4.1, pagina 56, Manual de Humedad, considera lana mineral sin papel en sus caras (14).
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Propiedades fisicas:

Tabla 4.3: Propiedades fisicas de la lana de vidrio

Unidad Valor
Densidad Aparente [kg/m?3] 10 11 12
Conductividad térmica ()% [W/(m K)] 0,0440 | 0,0424 | 0,0410
Factor de resistencia a la difusion de vapor de agua® | u [adimensional] 1,6
Resistividad a la difusion de vapor de agua® (r,,) [MN*s/(g*m)] 9

4.1.4. Poliuretano
El poliuretano es un buen aislante térmico cuando se usa en la forma de
espuma de poliuretano, la que una vez formada y secada se vuelve rigida.
Posee una estructura de celdas, lo que le da sus propiedades aislantes y por lo
que es el material de menor conductividad térmica entre los aislantes. Es
ligero y no absorbe humedad, por lo que no permite el desarrollo de hongos
ni bacterias. Se aplica con pistola a presion por lo que se distribuye
uniformemente y genera un aislante continuo y sin juntas, con lo que evita la
existencia de puentes térmicos. En Chile, se utiliza mas en la industria frigorifica
que en las viviendas, debido a su mayor costo en relacion a los otros aislantes disponibles.

Figura 4.4: Poliuretano

Es importante utilizar mascaras, dispositivos de respiracion y otros elementos de proteccion personal,
durante la aplicacion del poliuretano, para minimizar la exposicion a particulas y vapores.

Medio ambiente:

El poliuretano es un material combustible que, al estar en contacto con fuego, libera gases y humos
toxicos y densos, por lo que es peligroso en caso de incendio.

La espuma de poliuretano, al esparcirse con un aerosol, puede liberar gases invernadero y contiene
derivados de combustibles fosiles no renovables.

3% Fuente: Manual de Aplicacion de Reglamentacion Térmica (O.G.U.C. art. 4.1.10) - Parte 4, Soluciones Constructivas
Genéricas, pagina 52 (21).

39 Fuente: Tabla 4.1, pagina 56, Manual de Humedad (14).

40 Fuente: Tabla 4.1, pagina 56, Manual de Humedad (14).
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Propiedades fisicas:

Tabla 4.4: Propiedades fisicas del poliuretano

Unidad Valor
Densidad [kg/m3] 25 30 45 70
Conductividad térmica())* [W/(m K)] 0,0272|0,0262 | 0,0245 | 0,0274
Factor de resistencia a la difusion de vapor de agua* | p [adimensional] 17,5-33,5
Resistividad a la difusion de vapor de agua® (r,,) [MN*s/(g*m)] -184
4.1.5. Tabla comparativa de los distintos materiales aislantes
Tabla 4.5: Comparacién de los distintos materiales aislantes
- . Lana de i
Poliestireno Expandido Lana Mineral o Polluretz_ino
Vidrio Expandido
_
Instalacion Rapida Répida Rapida Rapida
Dafio Ninguno Ojos, manos y 0Ojos, manos y leeracmrl de gases
pulmones pulmones nocivos
Vida Util Indefinida Indefinida Indefinida Indefinida

Resistencia al Fuego**

Autoextinguible (se quema, pero
no se mantiene la combustion si
se quita la fuente de ignicidn)

No combustible

No combustible

Combustible, existen
algunos productos
resistentes al fuego®

Resistencia a la

Claro

Humedad Alta Baja Baja No tiene
Conductividad térmica
—0,04 -0,042 41 — 0,044 24 - 0,027
% [W/(m*K)] 0,036 — 0,043 0,038-0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gris verdoso- Espuma amarillo claro,
Apariencia Blanco- Limpio Amarillo cambia de color con el

tiempo

41 Fuente: Anexo A, Tabla A.1, NCh853 Of2007 (23).

42 Fuente: Tabla 4.1, pagina 56, Manual de Humedad (14).
43 Fuente: Tabla 4.1, pagina 56, Manual de Humedad (14).
4 Fuente: Soluciones constructivas, Materialidad existente en Punta Arenas, Agencia Chilena de Eficiencia Energética

(AChEE) (3).

45 Fuente: Construmatica, Espuma de poliuretano, [http://www.construmatica.com/construpedia/Espuma_de_Poliuretano]

(12).
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4.2.Barreras de vapor y humedad (12) (13) (14)

Debido a las diversas actividades cotidianas que se realizan dentro de la vivienda se genera vapor, el que
por presion intenta salir. Es por ello que se hace necesaria la utilizacion de una barrera de vapor
(generalmente polietileno) que impida que éste atraviese el aislante humedeciéndolo y favoreciendo la
aparicion de condensaciones indeseables.

Por otro lado las barreras de humedad (o barreras hidricas), son materiales que impiden que ingrese el
agua liquida desde el exterior a la vivienda.

Ambos fendmenos son muy diferentes y ambas barreras deben estar en concordancia. La barrera de vapor
se debe instalar por el lado caliente del aislante (hacia el interior de la vivienda en nuestro pais) evitando
que pase el vapor de agua del lado caliente al lado frio. La barrera de humedad se debe instalar por el
exterior del muro y debe ser impermeable al paso del agua liquida pero permeable al paso del vapor,
caracteristicas que cumplen materiales como el papel fieltro o similar. En ningln caso se puede poner
polietileno, que es barrera de vapor, como barrera de humedad.

Es de suma importancia que estas barreras sean instaladas de forma continua y sin perforaciones, ya que
el vapor y la humedad atravesaran la envolvente por el lugar donde no exista proteccion.

4.2.1. Barrera de vapor
Una barrera de vapor consiste en cualquier lamina o material que ofrece gran resistencia al paso de vapor
de agua. Se considera que un material es una barrera de vapor si tiene una resistencia a la difusion de
vapor de agua entre 10 y 230 MN*s/g.

Es importante aplicarla cuando se aisla la envolvente de una vivienda por el lado interior, para evitar
condensaciones. La barrera de vapor evita que el vapor de agua generado al interior de la vivienda
atraviese el muro y humedezca el material aislante reduciendo su conductividad térmica, por ende su
capacidad de aislacion (figura 4.5), y esté en contacto con una superficie fria, donde a la temperatura de
rocio, este vapor condensaria, con las consecuencias que ello significa.
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A menor conductividad térmica,
mas aislante es el material, al
—e— Lana mineral
Poliestireno expandido aumentar la humedad aumenta su
Poliuretano conductividad térmica y menos
aislante es el material.

Valor h. en funcién del contenido de humedad (segun EN ISO 10456)

Figura 4.5: Variacion de la conductividad térmica en funcion del contenido de humedad.
Fuente: Manual de Humedad — Documento técnico CDT N°33, Corporacion de Desarrollo Tecnol6gico, CDT, 2012.

Para evitar estos problemas, se utilizan las barreras de vapor, que pueden ser materiales tales como:

e Polietileno (material mas usado)

Papel aluminio
Laminas de metal
Laminas de poliéster
Algunas pinturas

Recomendaciones para la instalacion de barreras de vapor:

Las barreras de vapor se deben instalar cuando la aislacion va por lado interior del muro o
techumbre, o dentro del muro. Deben proteger el material aislante del vapor de agua del
interior de la vivienda, es decir, se debe colocar entre el revestimiento interior y el aislante
térmico.

La barrera de vapor es importante principalmente en la aislacion de la techumbre y muros.

Cuando la aislacion es realizada por el exterior de los muros, no es necesario que se coloque
una barrera de vapor, ya que se debe permitir el libre paso del vapor al exterior, pero es
imprescindible una barrera de humedad.

Se debe instalar de forma continua, con uniones y traslapos sellados. Se recomienda que las
juntas del material, ya sea en muros o techos, posean un traslapo de al menos 20 cm y que
sean selladas con cinta adhesiva u otro sello.

Se debe recordar que la instalacion de barreras de vapor debe ir acompariada de medidas que
aseguren una adecuada ventilacion de la vivienda, para extraer asi el vapor retenido en su
interior.
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Tabla 4.6: Valores de resistencia a la difusion del vapor de distintas barreras de vapor

Material Espesor [mm] | Resistencia a la difusion del vapor [MN*s/g]
Hoja de Aluminio 0,008 4000
Lamina de Polietileno 0,05 103
Lamina de Poliéster 0,1 24
Pintura esmalte - 7,5-40

Fuente: Tabla 5.2, capitulo 5, Manual de humedad (14).

4.2.2. Barrera de humedad (barrera hidrica)

Las barreras de humedad impiden el paso de las humedades exteriores, como aguas lluvia, sin embargo,
deben ser permeables al paso del vapor. La barrera de humedad se instala generalmente en la techumbre
y muros de tabiqueria. Siempre debe instalarse en el lado exterior del elemento constructivo de forma
continua y sin perforaciones.

Generalmente se utilizan como barreras de humedad los siguientes materiales:

Fieltro asfaltico (méas usado en techos). Es el material mas usado en el mercado como barrera de
humedad.

Pinturas impermeabilizantes (mas utilizadas en muros).

Morteros impermeabilizantes (mas utilizados en muros).

Laminas impermeabilizantes (mas usadas en muros).

Recomendaciones en la instalacion de barreras de humedad:

Es de suma importancia que la barrera esté instalada alrededor de toda la envolvente de forma
continua y sin perforaciones.

Se debe instalar por el exterior del material aislante, o sea entre éste y el recubrimiento exterior
de la envolvente.

Es necesario un traslapo de entre 10 y 15 cm en las juntas tanto horizontales como verticales.

En esquinas exteriores e interiores se deben dejar al menos 30 cm de traslapo, para asegurar la
continuidad.

En los traslapos horizontales (muros) o con pendiente (techos) debe ir la lamina superior sobre la
lamina inferior.

En cubiertas planas e inclinadas, la barrera va entre la cubierta y la estructura secundaria.

Para adosar la barrera, se debe utilizar clavos o pernos galvanizados con golillas y sellar las
uniones con cinta adhesiva u otro sello.

Para una mejor hermeticidad de la vivienda, se recomienda instalar las puertas y ventanas después
de instalar la barrera de humedad.
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la tamparalura decaa a
133\’@5 da la aslacan

generads an d
mcnio habitada

Barrera de vapor

Barrera de humedad

Figura 4.6: Ubicacion de las barreras de vapor y humedad en un elemento con aislacion interior

Fuente: ConsulSteel, Construccién con acero liviano: 9.0 aislaciones, [http://consulsteel.com/2013/aislaciones/].

Barrera de
humedad

Exterior

Cubierta .
Exterior

Barrera de
humedad

Aislante
térmico

Interior

Interior

Aislante
térmico

Figura 4.7: A) Ubicacién de las barreras de vapor y humedad, caso viga de techumbre oculta; B) Ubicacién de las
barreras de vapor y humedad, caso vigas a la vista.
Fuente: Manual de Humedad, CDT, 2012 (14).

4.3.Precauciones en la instalacion de la aislacion (12) (13) (17)

En cualquier trabajo, ya sea de mantencion o reparacion, es necesario seguir recomendaciones basicas
de seguridad, para asi asegurar la integridad fisica del trabajador.
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iRECORDAR!

Utilice siempre elementos de proteccion personal al realizar un trabajo de
reacondicionamiento térmico en la vivienda.

e Guantes

e Antiparras

e Zapatos de seguridad

Ademas recuerde siempre verificar que las herramientas a utilizar sean las adecuadas para
la ejecucion del trabajo.

Si trabaja en altura utilice:

e Escaleras o andamios

(@]

e Arnés de seguridad

4.3.1. Techumbre

Generalmente las mayores pérdidas de energia se producen por la techumbre, por lo que es muy
importante aislarla. Con ello se logra ahorrar energia o mejorar el confort térmico a una baja inversion

en comparacion con otras medidas de eficiencia energética.

En general existen dos tipos de techumbre, las llamadas Techumbre Fria y Caliente (figura 4.

En la “techumbre fria” (figura 4.9 A), la aislacion

se encuentra sobre el cielo o losa y no posee
entretecho habitable; mientras que en la Cercha
“techumbre caliente” (figura 4.9 B), la aislacion <%
térmica se encuentra debajo de la cubierta y el
entretecho forma parte del area calefaccionada de

la vivienda.

9).

Cubierta

Costanera

Figura 4.8: Esquema de los elementos de la techumbre
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Habitacidn calida Habitacion calida

Figura 4.9: A) Techumbre fria; B) Techumbre caliente

Se pueden usar como aislante planchas o rollos de los distintos materiales
vistos en la seccion 4.1 (como poliestireno expandido, lana mineral o lana
de vidrio), ya que son de facil y répida instalacion. También se pueden
utilizar materiales proyectados, como el poliuretano (figura 4.10), con lo
que se asegura una continuidad del aislante.

Se debe cuidar que el aislante térmico no se humedezca para que mantenga /4
sus propiedades térmicas, en especial no se vea afectada su conductividad. Figura 4.10: Instalacion aislante
Sin embargo se debe considerar que la techumbre requiere de ventilacion, Proyectado

para lo cual debe contar con entradas y salidas de aire, con el fin de evitar

condensaciones al renovar en forma constante el aire, removiendo la humedad.

La barrera de humedad dependera de la materialidad de la cubierta y si corresponde se coloca entre la
cubierta y el aislante.

La barrera de vapor se debe colocar protegiendo la aislacion térmica de la humedad del interior de la
vivienda, es decir entre el revestimiento interior (cielo) y el aislante.

Recomendaciones generales al instalar el aislante en techumbre
La forma de como colocar el aislante depende de cada proyecto, sobre o bajo cielo o losa, bajo cubiertas,
etc.

La mejor forma de aislar es que el material aislante descanse sobre el cielo horizontal o losa (figura 4.13),
de esta forma se evita calefaccionar un espacio que no se utiliza, y ademas la superficie a aislar es menor,
por ende con menor costo.

No se deben dejar espacios semi ventilados o ventilados entre el aislante y el cielo, es por ello que el
material aislante se debe instalar sobre o bajo el cielo para que no quede ningln tipo de espacio ventilado
entre ellos (figuras 4.11, 4.12 y 4.13).
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Aislante

Aislante

Cielo

Figura 4.11: Correcta instalacion del aislante sin dejar espacios semi ventilados, techumbre caliente

Aislante Aislante

Cubierta

Cielo

Figura 4.12: Correcta instalacion del aislante sobre el cielo, techumbre caliente

Aislante

Aislante

Cubierta Cubierta

\\

\ Cielo
Camara de aire

semi ventilada

Camaradeaire
MO wventilada

Figura 4.13: Correcta instalacion del aislante sobre el cielo, techumbre fria

La instalacién del aislante debe ser continua y homogénea, no deben existir sectores sin aislacion térmica
y se debe mantener constante el espesor del aislante, por tanto en cielo con cerchas la aislacion se debe
prolongar sobre las cadenas y soleras para que queden aisladas y no constituyan puentes térmicos.
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Cubierta

Barrera de
humedad

Barrera de
humedad

de vapor

Aislante
térmico

Viga de techumbre
oculta

Figura 4.14: Aislante en techumbre fria con cdmarade  Figura 4.15: Aislante en techumbre caliente con vigas

aire. N _ o ocultas.
Fuente: Manual de Reacondicionamiento térmico de Fuente: Manual de Reacondicionamiento térmico de

viviendas en uso, CDT, 2010 (13). viviendas en uso, CDT, 2010 (13).

Cubierta

térmico

Barrera Barrera

de vapor de vapor
Figura 4.16: Aislante rigido en techumbre fria. Figura 4.17: Aislante flexible en techumbre fria.
Fuente: Manual de Reacondicionamiento térmico de Fuente: Manual de Reacondicionamiento térmico de
viviendas en uso, CDT, 2010 (13). viviendas en uso, CDT, 2010 (13).

En losa de hormigon armado (HA), en el caso de una cubierta plana, la aislacion puede ir sobre o bajo
de ésta, lo que depende Unicamente de las condiciones de instalacion del material aislante. Sin embargo,
se recomienda que el aislante se coloque sobre la losa para mantener la inercia térmica del hormigén

armado.
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Barrera de 1.i5|al_1he
humedad ——dulles

EBarrra
de vapor

, Losade
hormigon armado

Figura 4.18: Aislante en losa de hormigon armado
Fuente: Manual de Reacondicionamiento térmico de viviendas en uso, CDT, 2010 (13).

Los encuentros también deben incluir la aislacion térmica:

Encuentro con muro perimetral de albaiiileria Encuentre con mure perimetral de madera

Estructura
en cubierta

Figura 4.19: Aislacién en encuentro de techumbre con: muro de albadileria (izquierda) y muro de madera (derecha)

Si bien existen en el mercado materiales aislantes con espesores de hasta 160 mm, para optimizar la
instalacion pueden utilizarse varias capas de menor espesor (por ejemplo: dos capas de 80 mm en vez de
una de 160 mm), instalandolas de forma traslapada y asi cubrir las uniones o elementos de discontinuidad,
como por ejemplo ductos, cafierias de las instalaciones domiciliarias o las mismas cerchas.
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Figura 4.20: Instalacién de aislante entre (izquierda) y debajo de las vigas (derecha)

4.3.2. Muros
Los elementos que se deben aislar son los muros que estan en contacto con el exterior. Los que estan en
contacto con una vivienda vecina, llamados pareados o medianeros, no se deben aislar, puesto que se
supone que las viviendas poseen la misma temperatura y no hay transferencia de calor entre ellas.

MRS
FERIMETRAL

1
Y .II
hS
., _//

VIVIENDA N1 VIVIEMDA N°3

MURD
FPERIMETRAL

MURD
PERIMETRAL PAREADD

Figura 4.21: Muros perimetrales y pareados en una vivienda
Fuente: Manual de Reacondicionamiento térmico de viviendas en uso, CDT, 2010 (13).

La aislacion térmica puede ser por el exterior o interior del muro, con lo cual se obtiene la misma
resistencia térmica total que ofrecera la envolvente, debido a que la sumatoria de las resistencias parciales
es igual. No obstante la aislacion por el exterior tiene ciertos beneficios que deben ser destacados.
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Aislacion exterior
e Disminuye riesgo de condensacion intersticial en la
envolvente.

Exterior Interior

e Posibilita la solucion de los puentes térmicos existentes en
la envolvente.

Recubrimiento

e Se aprovecha de la inercia térmica de la envolvente Exterior

Recubrimiento
Interior

e Permite conservar la superficie Util interior del recinto a

reacondicionar.
Aislant=
térmico
Muro existente

e Permite “rejuvenecer” el aspecto exterior de la fachada de
la vivienda.

e Permite proteger la envolvente de la penetracion de agua rigyra 4.22: Muro con aislacién por el exterior
lluvia.

e Se puede instalar en viviendas ocupadas, sin alterar el funcionamiento interior de las mismas.

Sin duda el aislamiento por el exterior del muro, modifica el aspecto de la vivienda. La principal ventaja
es que elimina los puentes térmicos y el muro, si es que tiene alta densidad como en el caso del hormigén
armado, albafileria o adobe, mantiene su inercia térmica, con lo cual es capaz de captar, acumular y
mantener calor liberandolo en forma paulatina posteriormente, gracias a lo que se obtienen temperaturas
estables y menor oscilacion de temperatura dentro de la vivienda.

En invierno gracias a la inercia térmica de los muros, todo el calor que absorben durante el dia lo liberan
en la noche hacia el interior de la vivienda.

La inercia térmica de los muros en verano ayuda a que capten parte del calor que ingresa a la vivienda
durante el dia, y durante la noche los muros deben ser enfriados (ventilacion nocturna) para que sean
capaces de absorber el calor del siguiente dia, de esta forma se reducen los requerimientos de aire
acondicionado.

Aislacion exterior tipo “EIFS”

El sistema EIFS “Exterior Insulation and Finisihing System”, es un sistema de aislaciéon de muro por el
exterior resistente al agua y con un sistema de terminacién integrado, en Europa son conocidos como
ETICS o SATE.

Es un sistema de revestimiento exterior, que consiste en una solucion aislante que se adhiere al muro,
revestidas por una malla de refuerzo, dentro de un mortero elastomérico.
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Figura 4.23: Sistema EIFS

Fuente: Cursos Mi Casa Confortable, Curso N°2, Envolvente y calificacion energética, CDT, 2014,

Para la instalacion del EIFS, se debe considerar que:

La superficie sobre la que se cologue sea totalmente lisa o con irregularidades menores.

Las planchas aislantes se instalan desde abajo hacia arriba, ademas la adhesion de ellas
debe quedar sin espacios, por lo que el adhesivo debe ir por todo el perimetro (ver figura
4.24).

En las esquinas se debe reforzar con perfiles de aluminio o de PVC. Las juntas de
dilatacion se deben respetar y los contornos de los huecos (como de ventanas o puertas)
se deben reforzar con malla de fibra de vidrio.

Se debe cuidar el espesor del material aislante, que no sea excesivo, para evitar la
aparicion de grietas o fisuras en el revestimiento.

El revestimiento exterior o acabado puede ser cualquier material que se encuentre en el
mercado, por ejemplo, un mortero de cemento, una imitacién de madera de PVC (Vinyl
siding) o un tablero de fibra de madera, etc.

Se debe tener cuidado con las uniones a otros materiales y perforaciones por instalaciones
eléctricas.

No se debe instalar sobre muros con problemas de humedad mientras no se identifiquen
y solucionen esas humedades, especialmente en el caso de la albafiileria.

Figura 4.24: Colocacién del adhesivo en la plancha aislante
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Aislacion interior

Aislar por el interior de la fachada (figura 4.25) es otra opcion.
Es méas econdmica que la aislacion exterior, pero se debe
considerar que produce una pérdida de espacio habitable en el
interior de la vivienda, debido al espesor de los materiales
aislantes. Ademas, pueden existir molestias para los usuarios
durante los trabajos y problemas en la instalacion eléctrica, ya
que enchufes e interruptores deben ser movidos de su lugar
original.

Este tipo de aislacion se ocupa cuando no se pueden hacer
remodelaciones en las fachadas por el exterior, ademas se puede
realizar en zonas localizadas de la vivienda, como piezas, salas
de estar, living o comedor.

Exterior Interior

Muro existente

Aislante
térmico

Recubrimiento

Extetior
Recubrimiento

Interior

Cuando el aislamiento se realiza por el interior de la vivienda, se rigyra 4.25: Aislacion por el interior del
utilizan paneles que consisten en un “sandwich”, el cual estd muro

formado por una placa de yeso-carton (como revestimiento interior), la barrera de vapor y el aislante
térmico, de material y espesor segln el proyecto. Este panel se pega sobre el sustrato base (que puede ser
hormigon armado, albafileria 0 madera) y se utilizan adhesivos en base a yeso o cualquiera que tenga

compatibilidad con los materiales.

Al realizar la instalacion se debe considerar lo siguiente:

Los puentes térmicos en divisiones interiores son inevitables, con riesgo de condensacion
superficial e intersticial, por lo que es muy importante la instalacion de la barrera de vapor por el
interior de la vivienda, entre el revestimiento interior y el aislante, para evitar acumulacion de
humedad.

Antes de instalar la aislacion, se debe revisar el estado de la pared, que debe estar lisa y limpia,
habiendo extraido cualquier tipo de residuo aceitoso y saturacion de humedad, por el lado en que
se adosa el aislante (al interior de la vivienda).

Se debe evitar cubrir cables con el material aislante, ya que se impide la disipacion de calor.

Se debe verificar que la fachada se encuentre en buen estado, para asegurar que no hayan futuras
filtraciones de humedad, de lo contrario se debe realizar una reparacion de ésta y colocar la
barrera de humedad.

Se debe cuidar especialmente no dejar espacios no sellados de aire entre la aislacion y el muro, y
considerar terminaciones adecuadas, para asi evitar que el aire himedo llegue al muro frio y
condense el vapor.
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Interior de tabique

La recomendacion es que el material sea instalado de manera homogénea en toda la superficie a cubrir y
considerar las barreras de vapor (que van siempre por el lado mas caliente). Uno de los beneficios del
uso de aislantes en base a fibras (como lo son la lana de vidrio y la lana mineral), es que permite lograr
una continuidad del material en las uniones, ya que incluso si es mal cortado, se puede unir los cortes
(ver figura 4.26). Esta aislacion se realiza sélo cuando hay trabajos de remodelacion considerados, ya
que se debe retirar el revestimiento del tabique para ello.

Se debe utilizar un espesor de aislante equivalente al ancho de la estructura. Es decir, si se usa una
estructura de 90 mm, debiese utilizar un aislante de 90 o 100 mm. Esto facilitara la instalacion, y se
aprovechara, en el caso de las estructuras metélicas, la geometria de los montantes, los que al tener
pestafas (perfil C), ayudan a afirmar el material.

Al aislar tabiques perimetrales (en contacto con el exterior), se debe aislar igualmente los muros
estructurales, considerando las barreras de vapor y humedad. El aislamiento de tabiques interiores se usa
para aislar zonas localizadas de la vivienda, como lo son piezas y salas de estar.

Se debe tener especial cuidado con los siguientes puntos, que producen los errores de instalacion mas
comunes.

e Verificar la hermeticidad al viento e infiltraciones de aire.
e Instalar la barrera de vapor de acuerdo a lo visto en la seccién 4.2.

e Siel aislante es blando (como lana mineral o de vidrio), se debe fijar adecuadamente para que no
se asiente, y se forme discontinuidad en la aislacion.

Figura 4.26: Instalacién del aislante en tabique interior
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Figura 4.27: Asentamiento del material aislante en un muro

4.3.3. Pisos

La aislacion de pisos de una vivienda existente puede ser relativamente complicada, pero esto depende
del tipo de piso existente y cdmo se pretende reacondicionar. El piso se puede encontrar de dos formas,
en contacto con el terreno o como piso ventilado. Siempre es importante recordar que para minimizar la
existencia de puentes térmicos en pisos, el material aislante debe ser interrumpido sélo por elementos
estructurales, ya sean del piso o de las instalaciones domiciliarias (como vigas, tuberias o ductos). A
continuacion se presentan los principales tipos de pisos y las medidas a considerar para su correcta
aislacion.
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Figura 4.28: A) Losa en contacto con el terreno; B, C, D) Losas ventiladas
Fuente: Manual de Reacondicionamiento térmico de viviendas en uso, CDT, 2010 (13).

Aislar el piso en contacto con terreno en viviendas existentes es complejo, por lo que se evita realizar
este reacondicionamiento. Se entregan entonces recomendaciones para losas ventiladas.

Losas Ventiladas

Las losas ventiladas corresponden a pisos de hormigon,

madera u otro, cuya parte inferior estd en contacto con el —

exterior, y no en contacto directo con el suelo, ya sea porque ~ _made

la casa es de tipo “palafito” o porque existe algiin subterraneo \‘
o estacionamiento bajo el suelo de la vivienda, bodega, 71, vl A R A
espacios no calefaccionados u otro (ver figura 4.28). T T A T

Piso

Interior

Lo més practico es aislar por el exterior de la losa, con solucion
EIFS u otra, se deben evitar los puentes térmicos y la aislacion
debe ser continua. Se debe utilizar barrera de humedad en caso
de que sea necesario.

Aislante
térmico

Exterior

Terminacion
exterior

Figura 4.29: Aislacién térmica del piso por el exterior
de la vivienda (losa de hormigén armado)

Fuente: Manual de Reacondicionamiento térmico de
viviendas en uso, CDT, 2010 (13).
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4.3.4. Ventanas
El desempefio energético de una ventana depende de sus componentes, tales como el tipo y material del
marco utilizado, el tipo y la cantidad de vidrios y otros elementos menos importantes como cierres, sellos
entre otros.

Es importante recordar que las ventanas pueden ser un gran aporte de energia a la vivienda, ya que a
través de ella se transmite la radiacion solar, en parte transmitida, reflejada o absorbida. Sin embargo,
cuando no les da el Sol son elementos que pierden energia.

Existen soluciones para climas frios que retienen el calor | coeficiente de sombra (CS): Coeficiente
dentro de la vivienda, que permiten la entrada de radiacion | que mide la capacidad de filtrar el calor
solar (poseen baja transmitancia térmica y coeficiente de | Producido por laradiacion directa del Sol. En
sombra alto). En el caso de climas calidos, se debe tener una | ©' 620 de las ventanas, mientras menor sea
lucié traria. i q diacis | este valor, mejor es el vidrio utilizado, o sea,
so_umon contraria, mg_resan 0 mer_\o_s ra |aC|(_)n SO a_r _para 1 el @ i ol 2 & fer
evitar el sobrecalentamiento de la vivienda (bajo coeficiente
de sombra).

Se debe considerar que el cambio de ventanas por unas mejores se debe realizar sélo si es necesario, ya
que corresponden a una alta inversion que vale la pena principalmente en departamentos, donde las
pérdidas a través de ellas son mayores, ya que en una vivienda (aislada o pareada), las ventanas son uno
de los sectores con menor porcentaje de pérdidas comparadas con la techumbre o muros. Sin embargo,
se debe poner especial atencion a las infiltraciones de aire a través de las ventanas, que es lo que puede
afectar en mayor medida el desempefio de ellas.

Existen marcos de aluminio, de PVC y de madera, siendo mejores estos Ultimos, ya que poseen una
menor transmitancia térmica. De acuerdo al calculo de la transmitancia térmica (valor U) de una ventana
con un tipo de marco u otro, la diferencia de éste es muy pequefia (5,8 [W/(m2 K)] para marcos de
aluminio, 5,3 [W/(m2 K)] de PVC y 5,2 [W/(m? K)] de madera maciza), debido a la poca superficie que
representan en el total de la ventana, por lo que no se considera relevante un cambio en el tipo de marco
(ver anexo C).

Lo mas importante en la ventana corresponde al tipo de vidrio. Este puede ser vidrio simple o monolitico,
compuesto por una sola lamina de vidrio y de una alta transmitancia térmica; o un sistema compuesto
Ilamado doble vidriado hermético (DVH), también Ilamado termopanel, consistente en dos laminas de
vidrio separadas que dejan una camara de aire entre si, esta solucion es considerada la mejor en el sentido
de la eficiencia energética, pero posee un costo muy alto, sin embargo, si se dispone de los recursos y el
resto de la vivienda esta correctamente aislado, es recomendable instalar este tipo de ventanas.

A continuacion se presentan consideraciones basicas para instalar o cambiar ventanas, siendo los
componentes de la ventana los presentados en la figura 4.30. No se aborda en detalle las mejoras a las
ventanas, ya que es un tema muy amplio y este trabajo no esta enfocado en ellas. Por cualquier duda se
recomienda seguir las recomendaciones de la norma NCh2496 Of.2000 “Arquitectura y construccion —
Ventanas — Instalacion en obra”.
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Recomendaciones generales

e Verificar el estado del vano, limpiarlo, medir las diagonales (deben
ser iguales, una diferencia mayor de 5 mm implica que es necesaria el i
una reparacion) y si es necesario reparar e impermeabilizar. La Sahecal
mayor cantidad de filtraciones se generan en la junta del marco con
el vano. Batiente

e Elegir el sellador apropiado segln la altura de la edificacion, b/ Travesaio
tamafo del marco, ancho de las juntas de dilatacion y materiales  vano : B vano
que se estén utilizando. Una vez instalada la ventana, debe sellarse /
completamente para evitar infiltraciones.

e Asegurar el ancho necesario en las juntas de dilatacion de la
ventana (6 mm para marcos de aluminio y 12 mm para marcos de , x 1N
PVC)' /' \ Peinazo

e Laprofundidad de las perforaciones deben ser como minimo de 25 peana b
mm en el elemento estructural, se deben hacer con taladro de
pfercu5|_c’)n y broca de 7 mm separfando los puntos de fijacion a una Figura 4.30: Componentes de la
distancia maxima de 50 cm aproximadamente. ventana

e Deben existir como minimo dos puntos de fijacion. La separacion
maxima entre dos tornillos no puede ser superior a 50 cm y el primer punto debe situarse como
maximo a 25 cm de cada esquina del marco.

e Los tarugos plésticos deben insertarse en las perforaciones hasta que queden embutidos en el
muro.

e Los tornillos deben ser zincados o inoxidables. Deben colocarse con un apriete inicial suave, de
modo de permitir el reacomodo del marco antes de proceder a su apriete final.

e En el perfil inferior del marco, se debe colocar silicona antes del Gltimo apriete del tornillo para
sellar la perforacion y evitar el paso del agua (el tercio inferior de la apertura es el que estd mas
propenso a humedades).

e Se deben fijar los tornillos con un torque fuerte. Esta operacién puede realizarse con
atornilladores manuales o eléctricos, preocupandose de cumplir con la cantidad de tornillos
especificados.

e Enelcasode los ventanales, si se van a instalar s6lo los marcos en una primera etapa, el instalador
debera tomar las medidas necesarias para resguardar que no se dafien producto del transito de
carretillas, cementos, etc.

e Cuando se realicen instalaciones de ventanas en altura y con presencia de vientos fuertes, se
recomienda tomar las debidas precauciones necesarias para asegurar las fijaciones de marcos y
hojas, para evitar que se desprendan y caigan. Asimismo, debera fijar una secuencia de instalacion
y entrenar a su personal.

e Idealmente, los presupuestos deberian incluir el sellado exterior de las ventanas.

VANO
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Finalmente, a modo de resumen, se sugiere realizar las siguientes mejoras en las ventanas con el fin
de aumentar su desempefio energético. Estas medidas estan ordenadas de menor a mayor costo, por
lo que queda a criterio del usuario final de la vivienda qué medidas realizara y cuales no.

Sellar las ventanas para darles hermeticidad en la union de marco con vano de la ventana.
Mejorar el sistema de cierre de las ventanas, cambiando los cierres por alguno mas adecuado.
Cambiar marcos de aluminio por marcos de PVC.

Cambiar las ventanas de vidrio simple por ventanas de doble vidriado hermético.

Cabe destacar ademas, que estas medidas, mientras mas costosas son mas eficientes, por lo que si se
posee presupuesto para invertir en ellas, se recomienda considerar la opcion mas cara.

Sin embargo, existe una alternativa al doble vidriado hermético, consistente en la instalacion de una
doble ventana, esto es, instalar una ventana de vidrio simple hacia el interior o al exterior de la
ventana ya existente. Las ventajas de este sistema es que no se necesita desinstalar la ventana ya
existente, y mejora su desempefio energético, ya que se acerca mas a una ventana DVH, con una
camara de aire formada por el espacio creado entre ambas ventanas.
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5. Recomendaciones de intervencion (29)

Como se vio en los capitulos anteriores, el comportamiento térmico de una vivienda varia segin su
materialidad, nivel de aislacion, orientacion, superficie expuesta al exterior (forma de la vivienda), la
zona térmica en que se encuentre, tipo de sistema de calefaccion y uso de la vivienda, entre otros factores.

Es fundamental considerar estos aspectos al momento de reacondicionar una vivienda existente,
principalmente los que no se pueden modificar como lo son; el clima del lugar de emplazamiento, la
forma de la vivienda en relacion a los elementos constructivos expuestos al exterior y el area a
calefaccionar.

A continuacion se entregan recomendaciones genéricas*® de acondicionamiento térmico, que dan un
indicio y la direccion a seguir al momento de reacondicionar una vivienda. Se pretenden aclarar dudas
frecuentes como: ;qué es mejor, cambiar las ventanas o aislar muros?, ;cuénta aislacion de muros es
adecuada?, ¢aislar la techumbre es importante?

Para ello se evallUan las viviendas en dos situaciones:

e Situacion actual
Se evalta el desempefio energético considerando las modificaciones de acondicionamiento
térmico de la O.G.U.C., con lo que se define la situacion actual mas probable de comportamiento
energético de las viviendas que existen actualmente en Chile.

e Aumento de aislacién térmica respecto a la normativa actual
Se evallan otras medidas de eficiencia energética correspondientes a mayor aislacion de
techumbre y muros respecto a la actual normativa, ademés de cambio de tipo de ventanas.

La evaluacion se realiza en tres tipos de viviendas; vivienda aislada, vivienda pareada y departamento,
en cada una de las zonas térmicas, debido a diferencias en el desempefio energético de cada una de ellas.
Para ello, se utiliza la herramienta del Sistema de Calificacion Energética de Viviendas del MINVU,
CEV.

46 Es importante sefialar que las medidas son genéricas y se deben evaluar caso a caso, puesto que cada vivienda tiene
condiciones particulares que es necesario considerar.
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Vivienda Aislada

e Albaiiileria

e Superficie de 68 m?

e \entanas en direccion norte, sur, eswc y
oeste

Figura 5.1: Vivienda aislada a evaluar

ventanas Oeste: 3

Superficie ventanas Norte:
5,81 m2
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)
Superficie 1 7ag, [ Superficie
ventanas Este:

1,56 m2 1.65 m2

ST

——— a5

Superficie ventanas Sur:
3,3m2

Factor de Forma = 0,96

Materialidad

Muros: Ladrillo hecho a maquina (e= 14 cm).

Techo: Estructura con cerchas de madera, cielo de
yeso-carton y cubierta de planchas de fibrocemento.

Piso: Radier de hormigdn (e= 8 cm).

Ventanas: Vidrio simple con marco aluminio.

Fuente: Estudio de usos finales y curva de oferta de la conservacion de la energia en el sector residencial, CDT, 2010 (29).
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Vivienda Pareada

Albafiileria

Superficie de 68 m?

Ventanas en direccion norte, sur y oest
Pareo hacia el este

Figura 5.2: Vivienda pareada a evaluar

¢ ventanas Oeste:

Superficie ventanas Norte:
5,81 m2

Superficie

1,56 m2

Pareo

Superficie ventanas Sur:
3.3m2

Factor de Forma = 0,82

Materialidad

Muros: Ladrillo hecho a maquina (e= 14 cm).
Techo: Estructura con cerchas de madera, cielo
de yeso-cartén y cubierta de planchas de
fibrocemento.

Piso: Radier de hormigén (e= 8 cm).

Ventanas: Vidrio simple con marco aluminio.

Fuente: Estudio de usos finales y curva de oferta de la conservacion de la energia en el sector residencial, CDT, 2010 (29).

Departamento

Hormigoén armado
Superficie de 110 m?
Fachadas al norte y al oeste
Pareo al sury al este

e Departamento intermedio
e Solo pierde energia a través de muros y

ventanas

Figura 5.3: Departamento a evaluar

Superficie ventanas Norte

9,8 m2
e
.
Superficie '
ventanas Oeste: | o ey
12m2 f Y
. |
=n I
Pareo

Pareo

G

Materialidad

Muros: Hormigén armado (e= 20 cm).

Ventanas: Vidrio simple con marco
aluminio.

Factor de Forma =0,19

Fuente: Estudio de usos finales y curva de oferta de la conservacion de la energia en el sector residencial, CDT, 2010 (29).
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Las viviendas aisladas, pareadas o en fila o los departamentos tienen diferente comportamiento
energético dado por su mayor o menor superficie expuesta al exterior. En los casos analizados, la vivienda
aislada pierde energia a través de 155 m? de envolvente que da al exterior (con un factor de forma
Cf=0,96), mientras que la vivienda pareada, al tener un muro en contacto con otra vivienda (para lo cual
se estima que no hay flujo de energia a través de él por estar ambas viviendas a la misma temperatura),
pierde energia a través de 133 m2 (Cf=0,82), y el departamento en piso intermedio, que pierde energia
solo a través de muros y ventanas, lo hace en 55 m2 (Cf=0,19). Es por ello que las medidas de
reacondicionamiento térmico se deben abarcar con diferentes criterios, por ejemplo un departamento
puede requerir solo el 26%*’ de energia que una vivienda aislada.

0.96
270 v B 0.82
 oa%

240
2o 0.19 l
o
£ v ® Techo
< 180 o
= £ H Muro
g 155 L
@ 150 L i Ventanas
(] —
IS 2 H Total envolvente exterior
o 120 3
-% - @ Factor de forma
g
8 90
(%]

60

30

Vivienda aislada Vivienda pareada Departamento

Figura 5.4: Superficie envolvente y factor de forma para las tres tipologias

La figura 5.4 muestra que, en las tipologias estudiadas, las medidas de aislacién mas efectivas pueden
estar dirigidas hacia la techumbre y los muros, al ser los elementos con mayor superficie al exterior,
aunque se debe considerar también el valor U de estos elementos para determinar con mayor certeza en
qué elemento es mejor enfocar el acondicionamiento térmico.

47 En zona 3 (Santiago), para las tipologias indicadas en este capitulo y sin aislacion térmica en techumbre ni muros y con
vidrio simple.
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5.1.Situacion actual

Los casos analizados son los siguientes, relacionados al nivel de aislacién de la vivienda:

e Caso base — Sin aislacion: Viviendas sin aislacion térmica (generalmente construidas antes del
afio 2000 incluido éste). Equivalen aproximadamente al 86% de las viviendas construidas en el
pais (29).

e Aislacion techumbre - O.G.U.C. 2000: Viviendas con aislacién de techumbre de acuerdo a
0.G.U.C. (generalmente construidas entre 2001 y 2006 incluidos). Equivalen aproximadamente
al 12% de las viviendas construidas en el pais.

e Vivienda O.G.U.C. 2007: Viviendas con aislacion térmica en muros y techumbre de acuerdo a
0.G.U.C. actual (generalmente construidas después del 2007 incluido). Equivalen
aproximadamente al 2% de las viviendas construidas en el pais.

Vivienda 0.G.U.C. _ Aislacion
2007 techumbre -
2% ———— 0.G.U.C.2000
12%

Figura 5.5: Distribucion de viviendas en Chile seglin casos estudiados

Todas las viviendas se simularon considerando ventanas de vidrio simple con marco de aluminio y para
cada tipologia, zona térmica y nivel de aislacion tal como se ve en la figura 5.6.

83



Caso base - Sin
aislacion

Vivienda aislada

Aislacion
techumbre -
0.G.U.C. 2000

Vivienda
Departamento 0.G.U.C. 2007
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Pareada

Zona térmica

Nivel de aislacion
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Figura 5.6: Casos considerados en las simulaciones para la situacion actual

Con estas evaluaciones se obtiene la situacion actual mas probable de comportamiento energético de las
viviendas que existen actualmente en Chile.

Demanda de Energia
Caso base - Sin aislacion

S838888288

Demanda de Energia [kWh/m? afio]

o

f#!‘jj

Zona térmica

M Departamento  H Vivienda Pareada  HVivienda Aislada

Figura 5.7: Demanda de energia por zona térmica para el Caso base
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Demanda de Energia
Aislacion techumbre - 0.G.U.C. 2000

900
800
700
600
500
400
300

caaaadd

1

Demanda de Energia [kWh/m? afio]

Zona térmica

M Departamento  HEVivienda Pareada  HVivienda Aislada

Figura 5.8: Demanda de energia por zona térmica para viviendas con aislacién de techumbre segin O.G.U.C. 2000

Demanda de Energia
Vivienda 0.G.U.C. 2007

900
800
700
600
500
400
300

200
m jjjj
Oi

2 3 4 5 6 7

1

Demanda de Energia [kWh/m? afio]

Zona térmica

M Departamento  HVivienda Pareada  H®Vivienda Aislada

Figura 5.9: Demanda de energia por zona térmica para viviendas reacondicionadas segun O.G.U.C. 2007
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La reglamentacion térmica del afio 2007 ha sido un gran aporte en el ahorro de energia y en el confort
térmico de las viviendas, sobre todo en las zonas mas frias del pais (como en la zona 7) y en viviendas
mas que en departamentos. Los ahorros fluctdan entre 36% y 63% con respecto a viviendas construidas
antes del afio 2000 sin ningln tipo de aislacion, y hasta un 39% respecto a viviendas que poseen aislacion
en techumbre.

Por ejemplo, una vivienda aislada en la zona 3 disminuye en un 43% su requerimiento de energia para
calefaccidn si se aislan muros y techumbre de acuerdo a la O.G.U.C.

Para la vivienda aislada en zona 3 las demandas de energia se reducen de 287 [KWh/(m? afio)] a 184
[KWh/(m2 afio)] (aislando sélo techumbre) y a 164 [KWh/m? afio] (aislando techumbre y muros segln
0.G.U.C. 2007). En la zona 7 para la misma vivienda las demandas de energia se reducen de 830
[kWh/(m2 afio)] a 518 (aislando s6lo techumbre) y a 314 [kWh/(m? afio)] (aislando muros y techumbre
segin 0.G.U.C. 2007).

Naturalmente que reacondicionar viviendas es mucho mas relevante en lugares donde el clima es mas
frio, y sobre todo si son viviendas aisladas, por ejemplo en la zona 7 (correspondiente a Punta Arenas) la
demanda antes mencionada de 830 [kWh/(m2 afio)], que es 12 veces mas que la demanda de la zona 1
(correspondiente a Arica, con una demanda de 67 [KWh/(m? afio)]), se puede reducir en un 62% si se
reacondiciona de acuerdo a la O.G.U.C. 2007, con lo cual el ahorro es de 516 [KWh/(m?2 afio)]. En cambio
si se realiza el mismo acondicionamiento en la zona 1 el ahorro es de tan s6lo 25 [kKWh/(m? afio)].

5.2.Aumento de aislacion térmica respecto a la normativa actual

Se simula el efecto de mayor aislacion de techumbre y muros respecto a la actual normativa O.G.U.C.
2007, y cambio de ventanas por DVH (termopanel), para tener claridad de la conveniencia de
implementar una medida u otra.

No se considero aislacion de pisos, debido a la complejidad y/o alto costo que significa en viviendas
existentes, sin embargo, la aislacion de losas ventiladas es relevante si es que existen y deben ser
consideradas al reacondicionar la vivienda, en este caso no se simulan debido a que las tipologias
estudiadas no presentan losas ventiladas.

Las medidas analizadas son las siguientes:

e Mayor aislacion techumbre
Aislacion de techumbre con espesores de 80, 120, 160, 200, 240 y 250 mm segun zona térmica.
Muros sin aislacion térmica.

e Mayor aislacion muro 1

Aislacion de techumbre de acuerdo a O.G.U.C.
Aislacion de muros con espesores de 10, 30 y 60 mm segun zona térmica.
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Mayor aislacion muro 2
Aislacion de techumbre de acuerdo a O.G.U.C.
Aislacion de muros con espesores de 20, 50 y 100 mm segun zona térmica.

DVH - Termopanel 1
Ventanas DVH (termopanel) con marco de aluminio

Vivienda sin aislacion térmica construida antes de 2000.

DVH - Termopanel 2
Ventanas DVH (termopanel) con marco de aluminio

Vivienda aislada de acuerdo a O.G.U.C. 2007 (techumbre y muros).

Los ahorros de energia de cada medida se evallan para cada tipologia y se comparan con las viviendas
sin ningun tipo de aislacion (Caso base) generalmente construidas antes del afio 2000 (cerca del 86% de
las viviendas existentes), a excepcion de las medidas que incorporan DVH (termopanel), las que se
evallan en viviendas sin aislacion y ademas en viviendas con aislacién de acuerdo a O.G.U.C.

Tabla 5.1: Espesores de aislante para los distintos casos estudiados

Espesor aislante [mm)]
Situacion actual (ventanas con vidrio simple y marco de Aumento de aislacion térmica respecto a la
aluminio) normativa actual (2007)
Caso base - Muro Muro Techumbre Mayor Mayor Mayor
Zona Sin aislacion albafileria hormigdn 0.G.U.C. aislacion aislacion aislacion
0.G.U.C. 2007 | O.G.U.C. 2007 | 2000 - 2007 | techumbre muro 1 muro 2

1 0 0 2 38 80 10 20

2 0 0 2 59 120 10 20

3 0 4 10 79 160 30 50

4 0 7 12 101 200 30 50

5 0 9 14 119 240 30 50

6 0 20 25 142 250 60 100

7 0 51 56 161 250 60 100

87




Se considerd aislacion térmica continua sin puentes térmicos.

Para la aislacion de muros se utilizo Poliestireno expandido de densidad 15 [kg/m?3], con una
conductividad térmica de 0,041 [W/(m K)]; mientras que para la aislacion de techumbre se
us6 Lana de vidrio de densidad 13 [kg/m?3] y conductividad térmica de 0,44 [W/(m K)].

Tanto en muros como en techumbre se obtendrian resultados parecidos con otros materiales
de similar conductividad térmica, tales como:

e Poliestireno expandido
e Lanade vidrio
e Lana mineral

Si se elige un material con menor conductividad térmica, se podrian obtener los mismos
resultados con menores espesores, como es el caso del poliuretano, o los mismos materiales
mencionados pero con diferentes densidades.

Las siguientes figuras y la tabla 5.2 muestran el ahorro de energia de cada medida evaluada, tanto para
las viviendas, como para el departamento. Como resultado general, las viviendas ya sean aisladas o
pareadas presentan similar tendencia en su comportamiento térmico a diferencia de los departamentos.

Medidas de aislacién - Ahorro de Energia
Vivienda Aislada

70%

50% J
y/

X
S 40% ——
2 30%
<
20%
10%
0%
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 fonabs Zona 6 Zona7
e (0.G.U.C. 2000 ——(0.G.U.C. 2007 = Mavyor aislacion techumbre

e \ayor aislacion muro 1 s \ayor aislacién muro 2 == Tarmopanel 1

—Termopanel 2

Figura 5.10: Ahorro de energia en vivienda aislada para las distintas medidas
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Medidas de aislacién - Ahorro de Energia
Vivienda Pareada

J 4/.’
% R
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonas Zona b Zona7
— (0.G.U.C. 2000 — (0.G.U.C. 2007 = Mayor aislacion techumbre

= Mayor aislacion muro 1 =~ == Mayor aislacion muro 2 e Termopanel 1

e Termopanel 2

Figura 5.11: Ahorro de energia en vivienda pareada para las distintas medidas

Medidas de aislacién - Ahorro de Energia

Departamento
—ﬁ
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab Zona 6 Zona7
—(0.G.U.C. 2007 e 2y Or aislacion muro 1 == Mayor aislacion muro 2
= Termopanel 1 = Termopanel 2

Figura 5.12: Ahorro de energia en departamento para las distintas medidas
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Viviendas aisladas y pareadas

Sin duda la aislacion de techumbre es una excelente medida de eficiencia energética a implementar,
debido al gran ahorro de energia que se logra y la facilidad de implementacion (bajo costo y rapidez),
por ejemplo, con espesores para cumplir con la O.G.U.C. 2000 se ahorra cerca de un 37% en vivienda
aislada y cerca de un 42% en vivienda pareada. Seguir aumentando la aislacion por sobre la
reglamentacion (tabla 5.1) tiene leves efectos en las zonas 1, 2 y 3 ya que los ahorros aumentan hasta un
7% mientras que para las deméas zonas el ahorro es muy pequefio.

Realizar un cambio de ventanas previo al reacondicionamiento de la envolvente no es una medida
eficiente en el caso de viviendas aisladas y pareadas, ya que se logra sélo un ahorro cercano al 6% y tiene
un costo muy alto con respecto al bajo ahorro obtenido, a diferencia de lo que significa aislar techumbre
(donde se logra un ahorro de 40%), por lo que en este caso se tiene una relacién costo-ahorro mucho
menos conveniente que si se compara con la misma relacion costo-ahorro de aislar la techumbre.

Al aislar la vivienda de acuerdo a O.G.U.C. 2007 se logran considerables ahorros tanto en viviendas
(37% - 63%) como en departamentos (0% - 38%). Esta aislacion en espesor es bastante baja para muros,
por ejemplo en muros de albafiileria en zona 3 es de 4 mm de espesor, por lo que aumentarla no significa
necesariamente un aumento considerable de costos, pero si es considerable el ahorro de energia
producido, ya que éste aumenta de un 43% (O.G.U.C. 2007) a un 53% con 30 mm de aislacion y a un
61% con 50 mm de aislacion.

Departamentos

En zona 1 los departamentos requieren muy poca energia para calefaccion, por lo cual no son
considerados en este analisis.

Aislar los muros de acuerdo a O.G.U.C. 2007 es relevante para las zonas 3 en adelante, se logran ahorros
de 29% en promedio; si se aumenta la aislacion de muros por sobre la O.G.U.C. 2007, el ahorro es
considerable desde la zona 2 en adelante, ya que los ahorros alcanzados son de un 38% para la opcion 1
y de 43% para la opcion 2 (mayor aislacion muro 1 y mayor aislacion muro 2 respectivamente).

Cambiar las ventanas en este caso tiene un efecto considerable, el ahorro promedio es de un 25% y en
conjunto con aislar la vivienda segun O.G.U.C. 2007 podria llegar hasta a un 60% en zona 7. Sin embargo
se debe considerar que esto implica un alto costo, por lo que se debe analizar la conveniencia de cambiar
ventanas versus aislar muros.

El detalle de los ahorros se puede ver en la tabla 5.2 segln tipologia de vivienda.
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Tabla 5.2: Ahorro de energia para las distintas medidas por zona y tipologia de vivienda

Vivienda Aislada (sin adosamiento)

Aislacion Aislacion Mayor aislacién !\nay?,r I.Vlayf)’r Termopanel | Termopanel
Zona| O.G.U.C. 0.G.U.C. techumbre aislacion aislacion 1 )
2000 2007 muro 1 muro 2
1 37% 37% 43% 53% 59% 8% 45%
2 36% 36% 40% 50% 56% 6% 43%
3 36% 43% 39% 57% 61% 6% 49%
4 37% 47% 40% 59% 63% 6% 53%
5 38% 49% 40% 59% 63% 6% 55%
6 38% 56% 39% 64% 67% 6% 62%
7 38% 62% 39% 63% 66% 6% 68%
Vivienda pareada
Aislacion Aislacion Mayor aislacién I_Vlay.o’r I.Vlay.o,r Termopanel | Termopanel
Zona| O.G.U.C. 0.G.U.C. techumbre aislacion aislacion 1 »
2000 2007 muro 1 muro 2
1 43% 43% 50% 56% 61% 8% 51%
2 42% 42% 46% 53% 58% 6% 48%
3 41% 47% 45% 59% 62% 6% 53%
4 43% 51% 46% 61% 64% 6% 57%
5 43% 53% 46% 61% 64% 6% 59%
6 44% 59% 45% 66% 68% 6% 65%
7 43% 63% 44% 64% 67% 6% 69%
Departamento
Aislacion Aislacion Mayor aislaciéon !Vlayf)'r Termopanel | Termopanel
Zona| O.G.U.C. 0.G.U.C. muro 1 aislacion 1 )
2000 2007 muro 2
1 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 0% 8% 35% 43% 31% 38%
3 0% 22% 37% 41% 25% 47%
4 0% 26% 39% 43% 26% 52%
5 0% 27% 37% 41% 25% 51%
6 0% 33% 42% 45% 24% 57%
7 0% 38% 39% 42% 22% 60%

Recordar que los ahorros presentados en la tabla 5.2 son porcentajes en relacion al caso base, consistente
en cada tipologia de vivienda sin ningun tipo de aislacién térmica en ella.
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Es importante sefialar que las medidas presentadas son generales y que se deben evaluar caso
a caso, puesto que cada vivienda tiene condiciones particulares que es necesario considerar,
por ejemplo: si la vivienda tiene un alto porcentaje de ventanas, es muy importante analizar
su cambio.

El efecto de las medidas de reacondicionamiento esta relacionado con la orientacion de la
vivienda, el acceso de radiacion solar y la materialidad de ella, entre otras cosas.

Los resultados acé indicados son genéricos y dan una idea del efecto de ciertas medidas de
eficiencia energética y la direccion por la cual es necesario comenzar un reacondicionamiento.

5.3.Costo de reacondicionar una vivienda

A continuacion se presentaran los costos de las medidas de reacondicionamiento térmico consideradas
en el presente capitulo, siendo ellas s6lo una aproximacién, ya que en algunas simulaciones se
consideraron espesores de aislante inexistentes en el mercado. De forma similar, los costos de las
ventanas de termopanel son estimados ya que algunas de sus dimensiones tampoco son encontradas en
el mercado.

Los costos son presentados en la tabla 5.3 con sus respectivas propiedades.

Tabla 5.3: Costos unitarios de los distintos materiales utilizados

Material*® Espesor [mm] | Costo unitario [$/m?]
Poliestireno expandido 50 $1.395
Lana de vidrio 100 $ 4.666
Lana mineral 40 $ 3.540

Tabla 5.4: Costos ventanas termopanel con marco de aluminio disponibles en el mercado*

Alto [m] | Ancho [m] | Costo [$]
1,95 2,05 $279.990
1,5 2 $ 152.590
1,36 1,22 $82.990
1,21 1 $69.990
0,91 0,5 $37.190

48 Costos unitarios obtenidos a partir de los distintos productos disponibles en www.sodimac.cl al 26-10-2015 (40).
49 Costos obtenidos a partir de ventanas termopanel disponibles en www.sodimac.cl al 26-10-2015 (40).
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Los costos obtenidos para cada caso segun tipologia de vivienda se pueden ver en detalle en el anexo D.
ademas, se presenta a continuacion una comparacion entre los costos de las distintas medidas.

Tabla 5.5: Costo de las ventanas segun tipologia de vivienda

Tipo de vivienda | Costo total

Departamento |$ 1.195.920
Vivienda Pareada |$  710.130
Vivienda Aislada |$  793.120

Costo de implementar distintas medidas de
aislacion

$ 100,000

$ 90,000
$ 80,000
$ 70,000
$ 60,000
$ 50,000
$ 40,000
$ 30,000
$ 20,000
o ol ol
50
1 2 3 4 5 6 7

Zona térmica

Costo [S]

B O0.G.U.C.2007 ™ Mayor aislacion muro 1 B Mayor aislacién muro 2

Figura 5.13: Costo de las distintas medidas de aislacion por zona térmica en un departamento
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Costo de implementar distintas medidas de
aislacion
$ 900,000
$ 800,000

$ 700,000
$ 600,000
$ 500,000
$ 400,000
$ 300,000
$ 200,000
$ 100,000
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1 2 3 4 5 6 7

Zona térmica
H(0.G.U.C. 2000 mQ.G.U.C. 2007 H Mavyor aislacion techumbre

Costo [S]

= Mavyor aislacion muro 1 H Mayor aislacion muro 2

Figura 5.14: Costo de las distintas medidas de aislacion por zona térmica en una vivienda pareada

Costo de implementar distintas medidas de
aislacion
$ 900,000
$ 800,000

$ 700,000

_ $5600,000
2 ¢ 500,000
$ 400,000

$ 300,000
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Costo [

w Mayor aislacion muro 1 H Mayor aislacion muro 2

Figura 5.15: Costo de las distintas medidas de aislacion por zona térmica en una vivienda aislada
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Como se puede ver, la medida mas cara consiste siempre en aumentar la aislacion de la techumbre sin
haber intervenido los muros por sobre lo que exige la normativa. Ademas, el costo de cambiar ventanas
por termopanel se consideré aparte, ya que el costo de ello en comparacion con el de aislar la envolvente
es mucho mayor y evitaria que los graficos se aprecien bien. Por lo tanto es claro que el cambio de
ventanas debe quedar como Ultima opcion, debido a su alto costo.

Los costos de la aislacion en un departamento en general son bajos, esto debido a la poca superficie
expuesta al exterior. Mientras que el costo de aislar segun la normativa es muy bajo (menos de $50.000
en todas las zonas), aumentar la aislacion incrementa también los costos, hasta llegar a los $100.000, lo
que es coherente para una aislacion de casi el doble, tener un costo del doble también.

Por otro lado, en el caso de la vivienda aislada y la pareada, los costos son mayores, ya que poseen mayor
superficie expuesta al exterior. Se puede apreciar claramente que el costo de aislar la techumbre con un
espesor del doble del requerido posee el mayor costo (llegando incluso a $850.000 en la zona 7), muy
por sobre el costo de las demas medidas. La diferencia entre los costos de aislar solo la techumbre o la
techumbre y muros de acuerdo a la O.G.U.C. es muy pequefia, ya que el costo de aislar muros segun
normativa es bajo, aunque va aumentando con la zona térmica considerada, nunca existe una diferencia
de mas de $100.000 entre ellas. Finalmente, se puede ver que en el caso de viviendas aisladas y pareadas
los costos son muy similares y al aislar con un mayor espesor los muros se puede lograr una relacién
costo-ahorro bastante conveniente (en la zona 7 por ejemplo, en una vivienda aislada con $200.000 méas
se puede ahorrar un 28% mas).

Es importante destacar que los costos presentados en esta seccion solo consideran el costo de los
materiales, por lo que falta ademés agregar el costo de la mano de obra, la que aumentaria el costo

final. Es por ello que estos son solo costos referenciales para comparar las distintas medidas entre si 'y
no representan los posibles gastos totales que un usuario pueda tener.

5.4.0rden de reacondicionar una vivienda

Si se tienen restricciones de presupuesto que impidan realizar el acondicionamiento térmico de la
vivienda en su totalidad de una sola vez, se debe considerar el siguiente orden de acuerdo a la importancia
de cada elemento a reacondicionar.

El criterio general para determinar el orden de reacondicionar la vivienda es la eficiencia energética y se
presenta a continuacion.

Viviendas (aisladas o pareadas):

1) Aislacion de techumbre (con espesor segun O.G.U.C.).

2) Aislacion de muros (idealmente con espesor mayor al exigido por la O.G.U.C.).

3) Aislacion de losas ventiladas, si es que existen.

4) Cambio de ventanas de vidrio simple a DVH solo si estdn en mal estado y se requiere cambiarlas.

95



Si la superficie de ventanas representa mas del 20% de la superficie total de la envolvente se debe revisar
en detalle si este orden se debe cambiar.

Las losas ventiladas se ubican en tercer lugar ya que generalmente se presentan en menor superficie
dentro de la vivienda, pero si su superficie es mayor, similar a la de la techumbre, se debe aislar en
segundo lugar, antes de los muros.

Departamentos:

1) Aislacion de techumbre (s6lo si presenta, departamentos en ultimo piso).
2) Aislacion de losas ventiladas (s6lo si presenta, departamentos en primer piso).
3) Aislacion de muros y/o cambio de ventanas de vidrio simple a DVH.

En el caso de los departamentos, la decision de aislar muros o cambiar ventanas esté relacionado a la
superficie de muros y ventanas que tenga el departamento. Si hay mayor superficie de muros es mejor
aislarlos, pero si hay mayor superficie de ventanas la Unica opcion para mejorar la eficiencia energética
del departamento es cambiarlas. Ademas se debe considerar el presupuesto disponible, ya que cambiar
ventanas es muy caro, a diferencia de aislar muros que tiene un menor costo.

Si se toma la decision de intervenir las ventanas, debe al menos cambiarse el tipo de vidrio, de uno
simple a un doble vidriado hermético (DVH).

Cambiar sélo el tipo de marco no tiene un efecto significativo en una vivienda, si no es acompafiado
por un cambio de vidrio.
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6. Comentarios

Es importante considerar antes de cualquier conclusion, que el presente documento entrega
recomendaciones para ciertas tipologias de vivienda, las mas comunes en el pais (de acuerdo al “Estudio
de usos finales y curvas de oferta de conservacion de la energia” (29)), y considera a Chile dividido en
zonas térmicas, tal como se considera en la reglamentacion térmica vigente (O.G.U.C. articulo 4.1.10
(33)). Sin embargo, como se ha mencionado en la seccion 2.3, existen las llamadas zonas climatico-
habitacionales, correspondientes a otra forma de dividir el pais, de acuerdo a la norma NCh1079 of.2008
(24). Mientras que la zonificacion térmica consta de 7 zonas determinadas de acuerdo a sélo los
requerimientos de calefaccion y grados-dia de cada una, la zonificacidn climatico-habitacional consta de
9 zonas que consideran aspectos mas variados del clima, como temperatura, viento, soleamiento, lluvia
y nieve entre otras, por lo que puede parecer que es una zonificacion mas completa, ya que considera
mas factores. Existe un problema al tener dos zonificaciones distintas en el pais, ya que no queda claro
cudl es la més adecuada y puede producir confusiones, como por ejemplo en el caso del manual técnico
asociado a esta memoria (Manual de Acondicionamiento térmico para el instalador) que trata zonas
térmicas, mientras que el librillo para el duefio de casa del mismo programa de la CDT (Mi Casa
Confortable) da recomendaciones para zonas climatico-habitacionales.

Considerando esto, es que se hace necesario estandarizar la zonificacion del pais en este sentido, para asi
tener un criterio coman al decidir y poder hacerlo de forma méas uniforme. Es por ello que se sugiere
hacer un estudio que determine una sola zonificacion apropiada para ser considerada en la normativa
dirigida a viviendas, pudiendo ser una de las existentes o0 una nueva adaptacion de ambas. Sin embargo,
el problema que esto acarrea consiste en el cambio de las herramientas existentes en base a la zonificacion
actual, por ejemplo el caso del sistema de calificacion energética de viviendas, disefiado para zonas
térmicas, deberia ser adaptado a la nueva zonificacion.

Las medidas 6ptimas a considerar al aislar una vivienda dependen de diversos factores de ella, como la
zona térmica en la que se encuentre, la orientacidn de sus ventanas (con lo que se conocen las ganancias
solares), su superficie construida y la superficie de la envolvente expuesta al exterior (para conocer su
factor de forma), la materialidad (lo que influye en la transmitancia térmica de los elementos) y el tipo
de vivienda (si es aislada, pareada o se trata de un departamento) principalmente. Conociendo esto, y si
la vivienda no presenta ningun tipo de aislacion (que es el caso méas comun de viviendas en Chile), se
debe aislar primero el complejo de techumbre, seguido de muros; ventanas y pisos ventilados se deben
reacondicionar solo si es necesario y se poseen los recursos, ya que sus aportes al ahorro energético son
menores y no necesariamente son rentables. En el caso de pisos no ventilados no se recomienda su
intervencion, debido a la dificultad que presenta. Por otro lado, si se trata de un departamento, se debe
considerar su ubicacion dentro del edificio y la superficie de muros y ventanas que posea hacia el exterior
para decidir la opcion mas conveniente de intervencion.
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Es claro que seria muy dificil analizar todos los casos posibles al reacondicionar una vivienda, es por ello
que en este trabajo se estudian recomendaciones generales, finalmente el método de aislacion queda a
criterio del profesional encargado, quien debe considerar y tomar como base las recomendaciones de este
trabajo y debe poner especial cuidado en la instalacion del material, sea cual sea.

Una vez que la vivienda esté aislada térmicamente, y solo una vez intervenida, se debe estudiar el cambio
del sistema de calefaccion utilizado. Este punto es muy importante, ya que en la actualidad en la zona
centro y sur del pais se viven constantes problemas de contaminacion debido a la calefaccion en invierno.
A pesar de que en Santiago se utilizan combustibles como gas licuado o kerosene, que contaminan en
menor medida, hacia el sur de Chile la calefaccion es casi exclusivamente en base a lefia, la cual genera
gran contaminacién del ambiente al emitir material particulado que puede producir diversas
enfermedades, las que disminuyen la calidad y esperanza de vida de los afectados. Es por ello que se esta
comenzando a tener conciencia sobre la regulacion y uso de la lefia, principalmente con medidas
provenientes del gobierno. Por ejemplo, se espera que el 2016 se envie un proyecto de ley que oficializara
la lefia y sus derivados como combustibles (19), lo que permitird desarrollar politicas publicas para su
uso adecuado. Ademas se debe incentivar el recambio de equipos antiguos a lefia por unos mas modernos
0 a pellet, que liberan menos contaminantes, junto con crear una cultura de uso de equipos de biomasa,
ya que su generacion de material particulado depende en gran medida de la operacion del equipo. Sin
embargo, si se tiene dinero para invertir en calefaccion se recomienda el cambio a calderas de
condensacidn que son mas eficientes y de menor costo de operacién, pero de una alta inversion inicial.
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7. Conclusiones

1. Se hace necesario lograr un criterio comun de zonificacion de Chile, y disponer ademas de
herramientas de calculo de demanda de energia adaptadas a este nuevo criterio.

2. La zonificacién térmica actual permite determinar a simple vista las zonas que requieren mas o
menos medidas de acondicionamiento térmico y sistemas de calefaccion, sin embargo, los rangos
de grados-dia de esta normativa son muy grandes, por lo que en una misma zona pueden existir
diversas condiciones climaticas y por lo tanto los resultados no son exactos. Es por ello que todos
los valores presentados en este trabajo son referenciales y al ser calculados con la herramienta de
calificacion energética del MINVU consideran un promedio de grados-dia por zona térmica que
no necesariamente representa a todas las ciudades de ella. Por ejemplo, en la zona 2 estan Calama
y Vifia del Mar, ciudades con condiciones climaticas radicalmente distintas que, sin embargo,
tienen iguales exigencias térmicas segun la O.G.U.C.

3. El sistema de calificacion energética que se esta implementando en la actualidad es una buena
herramienta para el caso de las viviendas nuevas, ya que le permite al usuario asegurarse que la
vivienda que desea comprar cumple con lo exigido por la O.G.U.C. y puede generar ahorros de
energia y dinero si supera la normativa. Sin embargo, es una herramienta que no es recomendable
todavia para las viviendas existentes, ya que cerca de un 86% de ellas no poseen aislacion (29),
por lo tanto poseen la calificacién mas baja y esta herramienta no da un buen indicio de qué se
debe hacer para mejorar la eficiencia energética de la vivienda.

4. Al momento de aislar una vivienda ya existente, lo primero que se debe hacer corresponde a la
aislacion de techumbre, siguiendo los espesores exigidos por la O.G.U.C. y presentados en este
trabajo. Esto porque la aislacion de techumbre es la medida que genera mas ahorro en la demanda
de energia por si sola y ademas su costo no es tan alto como el de otras medidas, aunque puede
ser mucho para gran parte de la poblacion del pais. Instalar un aislante en techumbre con espesor
mayor al recomendado no es tan conveniente, principalmente por su alto costo y bajo ahorro en
comparacion con otras medidas.

5. Si se posee el dinero, o se va a utilizar algin subsidio, lo ideal es aislar la vivienda de acuerdo a
la O.G.U.C. que rige desde el afio 2007, esto es, con aislacion de techumbre y muros. Los valores
que exige esta norma son bastante buenos y cumplen con mejorar el desempefio de la vivienda,
produciendo ahorros de hasta un 50%, lo que es un gran logro. Sin embargo, en el caso de los
muros, se puede mejorar la aislacion por un costo no tanto mayor.

6. Si se tiene presupuesto para gastar un poco mas, se recomienda aislar muros por sobre el espesor

exigido por la O.G.U.C. ya que el costo extra es bajo y los ahorros siguen aumentando a mayor
espesor, al contrario del caso de la aislacion de techumbre.
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10.

11.

12.

La aislacion de pisos ventilados, al ser menos comun, no se estudio en este trabajo, ya que las
viviendas consideradas como tipologias no los poseen. Es por ello que no se puede hacer ningdn
comentario sobre sus exigencias, ni si se piden valores adecuados o no. En general, la aislacion
de pisos ventilados debe ser una de las Gltimas medidas de reacondicionamiento implementadas,
al ser menores y poco usuales. Sin embargo, no se deben olvidar y sobre todo se deben considerar
antes de un cambio de ventanas y si su superficie es similar a la de techumbre.

Las tipologias descritas y utilizadas en este trabajo buscan ser lo mas representativas posible de
las viviendas existentes en Chile, en cuanto a materialidad y superficie construida. Como es dificil
unificar todo el pais en solo tres viviendas, es probable que este estudio se acerque mejor a algunas
zonas del pais que a otras, pero en general todas las zonas se ven representadas en esta
materialidad escogida. Si se requiere un detalle o un estudio mas profundo del comportamiento
de las viviendas en determinadas regiones, se debe hacer un estudio de forma similar al realizado
en este trabajo, pero con las tipologias caracteristicas de cada region.

Se recomienda dejar el cambio de ventanas como Gltimo recurso, ya que es la medida de eficiencia
energética de mayor costo y genera un ahorro de energia no mayor al 10%, lo que se considera
bajo en relacion a otras medidas. Si existen otras medidas que pueden suplir la falta de
presupuesto para mejorar las ventanas, como lo son la utilizacion de sellos y burletes para evitar
filtraciones de aire en los espacios entre el vano y el marco. Existe también una solucion
alternativa al doble vidriado hermético (termopanel), que funciona de forma similar pero es mas
barata, y consiste en instalar un vidrio simple sobre el vidrio ya existente. Al dejar una cdmara de
aire entre ambos vidrios, se produce una situacion similar a la del termopanel. Este trabajo no
estd enfocado en detalle en ventanas, ya que es un tema bastante amplio, por lo que no se
presentan los costos de esta solucion, aunque si se puede decir que son menores que los de
comprar un termopanel.

En el caso de los departamentos se debe estudiar detalladamente la ubicacion del departamento
en relacién al edificio (si esta en Gltimo piso o cuantos muros al exterior posee) y de acuerdo a
ello se deben determinar las medidas de aislacion. Generalmente solo hay dos opciones: aislacion
de muros y cambio de ventanas, por lo cual en el caso de los departamentos se recomienda
primero aislar muros.

En el caso de las viviendas aisladas o pareadas (entre ambas hay muy poca diferencia, por lo que
las medidas a adoptar generalmente son similares) lo mas importante es la techumbre, seguida de
los muros. Si se debe elegir una sola medida, se debe optar por el acondicionamiento de la
techumbre.

Sin importar el tipo de aislacion que se utilice, lo mas importante es instalarla correctamente,
evitando la formacion de puentes téermicos (por ejemplo con superposicion del material o un
correcto sellado) y considerar siempre la instalacion de una barrera de vapor entre el material
aislante y el elemento constructivo (si la aislacion va por el exterior de la vivienda). De ninguna
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13.

14.

15.

16.

forma se debe permitir que los materiales aislantes se mojen, ya que pierden sus propiedades
aislantes, asi como tampoco deben quedar mal instalados, deben ser lo mas uniforme posible y si
es necesario, usar traslapos de material para evitar espacios sin aislante que generen puentes
térmicos.

En general los materiales de aislacion presentados en este trabajo son todos buenos aislantes
(poliestireno expandido, lana mineral, lana de vidrio y poliuretano), ademas de ser los mas usados
en Chile y por lo tanto los que poseen mayor variedad de productos. Sin embargo, por su menor
conductividad térmica se recomienda el uso de poliuretano proyectado, aunque el mayor
inconveniente de este producto es su poca variedad ya que es el material aislante menos conocido
y Mas caro.

La calefaccion de la vivienda debe analizarse una vez aislada. Lo ideal es tratar de evitar equipos
que emitan gases toxicos al interior de la vivienda, o que contaminen el exterior, como equipos a
lefia, pellets o kerosene, aunque son los mas baratos. Si se posee presupuesto, la recomendacion
es instalar un sistema de calefaccion centralizado o calderas de condensacion. Si por el contrario
no se tienen los recursos, hay que considerar que el uso de equipos a electricidad es de alto costo
debido al precio de la electricidad en invierno, por lo que las opciones mas factibles corresponden
a equipos a gas natural, gas licuado o kerosene, pero que idealmente tengan evacuacion de gases
al exterior.

Al momento de calefaccionar la vivienda es muy importante también que se considere una
adecuada ventilacién, ya que es importante que la vivienda se ventile cada cierto tiempo, sobre
todo en zonas como bafios y cocina, con lo que se evitan enfermedades, humedades y
condensacion en elementos como muros y techumbre, lo que también afecta al desempefio
energético de la vivienda. Si se usan equipos de calefaccion que no contaminen el interior, el
nivel de ventilacion debe ser menor, que es lo ideal en zonas como comedor, living o habitaciones.
Por otro lado en bafios y cocina debe necesariamente existir ventilacion mas constante, ya sea
natural (abriendo ventanas y permitiendo el recambio de aire a través de ellas) o mecanica
(mediante extractores, cominmente usados en bafios).

Es necesario que se fomente el uso de calefaccion con combustibles distintos a la lefia, sobre todo
en la zona sur del pais, donde se puede ver que en lugares como Talca, Temuco y Concepcion en
periodos frios el ambiente esta muy cargado de humo y se producen problemas respiratorios de
forma similar a lo que produce el smog en Santiago. Esto es en parte producido por la falta de
conocimiento de la gente y en parte por su falta de recursos para utilizar mejores sistemas de
calefaccidn. Es por ello que se debe dar a conocer el tema, mostrandole a las personas las distintas
opciones que tienen, pero sin obstruir los datos por el interés de vender de una empresa, por lo
que debe ser una campafa que venga idealmente del Estado.
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8. Glosario

Barrera de humedad: lamina o capa que tiene la propiedad de impedir el paso del agua liquida pero
permite el paso del vapor.

Barrera de vapor: lamina o capa que presenta una alta resistencia al paso del vapor de agua. Debe
poseer una resistencia a la difusion del vapor de agua comprendida entre 10 y 230 [MN*s/g].

Climatizacion: en el contexto de esta memoria corresponde a la calefaccion, refrigeracion y ventilacion
de los ambientes interiores de la vivienda.

Coeficiente de sombra (Cs): coeficiente que mide la capacidad de filtrar el calor producido por la
radiacion directa del Sol. En el caso de las ventanas, mientras menor sea este valor, mejor es el vidrio
utilizado, o sea su capacidad de filtrar el calor es mejor.

Condensacion: paso de vapor de agua al estado liquido. Ocurre cuando se alcanza la temperatura de
rocio o cuando se alcanza el 100% de humedad relativa (saturacion).

Condensacion intersticial: cuando la condensacién del vapor de agua del aire se produce en el interior
de un elemento constructivo, por ejemplo un muro.

Condensacién superficial: cuando la condensacién del vapor de agua se produce en la superficie de un
elemento constructivo.

Conduccion de calor: transferencia de energia térmica, desde un elemento a mayor temperatura a otro
de menor temperatura.

Confort térmico: sensacion de bienestar de las personas, en relacidn a una serie de variables ambientales
(temperaturas del aire y de las superficies, humedad y velocidad del aire) y del individuo mismo (nivel
de actividad y nivel de ropa).

Consumo de energia: gasto energético de la vivienda, principalmente debido a la calefaccién. Es decir,
la energia que se utiliza para cumplir con la demanda requerida. Depende, ademas de factores como el
clima, los elementos de la envolvente, el uso de la vivienda y de los equipos de climatizacion instalados.

Conveccion: en el contexto de esta memoria corresponde a la transferencia de energia térmica por
movimiento del aire.

Demanda de energia: energia necesaria para mantener en el interior de la vivienda las condiciones de
confort estdndar, depende de las caracteristicas térmicas de la envolvente, su orientacion, condiciones de
uso y clima del lugar entre otros, no considera la eficiencia de los equipos de climatizacion instalados.
En el contexto de esta memoria hace referencia a la demanda de calefaccion y/o refrigeracion.

Eficiencia de un equipo: proporcion entre la energia aprovechada por un aparato y la que éste ha
consumido para funcionar.
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Energia util aprovechada por el equipo
X1v) Eficiencia = g p p quip

Energia consumida

Emisividad: cualidad de una superficie para emitir radiacién térmica a una determinada temperatura.
Corresponde a un coeficiente entre 0 y 1.

Envolvente térmica: conjunto de elementos constructivos que separan el ambiente interior del ambiente
exterior de la edificacion. Esta constituida basicamente por los complejos de techumbre, muros, pisos y
ventanas.

Factor de forma (Cf): cociente entre la superficie de la envolvente expuesta (Se) y el volumen habitable
(V). Mientras mayor el factor de forma, mayor es la demanda de energia de calefaccion de la vivienda.

_Se

xv) F=v

Factor de resistencia a la difusion de vapor de agua (p): es un factor de resistencia a la humedad
propio de cada material. Se define como la relacion entre la permeabilidad del aire y la del material en
estudio (Ugire = 1).
S .

(XVI) §= aire

Smaterial
Grados/dia: en un periodo de un dia, es la diferencia entre una temperatura fijada como “base de
confort”, y la media diaria de las temperaturas bajo la temperatura base, igualando a la “base de confort”
aquellas superiores a ésta.

Humedad relativa del aire (HR): relacién porcentual entre la humedad (vapor de agua) existente en el
aire y la maxima humedad que puede contener éste en funcion de la presion y la temperatura. Se mide
en [%].

Inercia térmica: capacidad de la envolvente de una edificacion de almacenar calor y transmitirlo con
retardo.

Nivel de hermeticidad: caracteristica de la vivienda en relacion a la cantidad de aire que se puede
transferir a través de su envolvente, suponiendo que ventanas y puertas estan cerradas.

Permeabilidad al vapor (6): propiedad caracteristica de cada material. Se define como la cantidad de
vapor de agua que se transmite a través de un material de espesor dado por unidad de area, unidad de
tiempo y diferencia de presion parcial de vapor a cada lado del elemento. Se mide en [g*m/((MN*s)].

Poder calorifico: es la cantidad de energia térmica que puede liberar un combustible al realizarse la
combustion en el aire.

Puente térmico: parte de un cerramiento con resistencia térmica inferior al resto del mismo, lo que
aumenta las pérdidas de calor en esa zona en invierno y reduce las temperaturas de los materiales,
aumentando el riesgo de condensaciones.
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Radiacion: emision de energia radiante desde la superficie de un cuerpo al ambiente.

Radiacién solar: amplio espectro de radiacion electromagnética emitida por el Sol. Se refiere a la que
llega a la Tierra después de filtrarse por la atmdsfera. Contiene radiacion ultravioleta, visible e infrarroja.

Resistencia a la difusion de vapor de agua (R,,): corresponde a la dificultad que opone un material a
dejar pasar el vapor. Se mide en [MN*s/g] y depende del espesor del material y de su permeabilidad (3).

(XVID) R, ==
Resistencia térmica (R): oposicion al paso del calor que presentan los elementos o materiales de
construccion.

Resistividad a la difusion de vapor de agua (r,): corresponde a la resistencia de un material
homogéneo al paso del vapor, por unidad de espesor. Es el inverso de la permeabilidad (8) y se mide en
[MN*s/(g*m)].

(XVIID) =5

Temperatura de punto de rocio: corresponde a la temperatura que alcanza el aire cuando se inicia la
condensacion.

Transmitancia térmica (U): flujo de calor que pasa por unidad de superficie del elemento y por grado
de diferencia de temperatura entre los dos ambientes separados por dicho elemento. Corresponde al
inverso de la resistencia térmica total R de un elemento y se expresa en [W/(m? K)].
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Anexos

A. Determinacion de ganancias solares (6)
Para determinar las ganancias debido al sol, se utilizan las siguientes tablas que presentan las aportaciones
solares segun la latitud del pais en que se encuentre la vivienda y de acuerdo a las siguientes hipotesis:

e Superficie acristalada correspondiente a un 85% del total de la ventana, mientras que el 15%
corresponde al marco de madera. Para marcos metalicos, se considera el 100% de la superficie
acristalada.

e Atmosfera limpia.

e Altitud de 0 metros.

e Punto de rocio de 19,5°C al nivel del mar.

Si alguna de estas hipdtesis no se cumple, se deben aplicar las correcciones de la tabla A.5.

Tabla A.1: Aportaciones solares a través de vidrio sencillo en [kcal/h x m?] de abertura para 20° de latitud sur

- . ., Hora solar
Epoca Orientacion
6 (7|8 ]9 (10|11 (12|13 |14 15|16 |17 | 18
S 76 |111| 90 [ 68 | 51 | 46 | 40 | 46 | 51 | 67 | 90 |111| 75
SE 219|417|390|330(225|103| 40 | 38 |38 |38 |32 |24 | 8
E 219|401|434|387|260|111| 38 | 38|38 |38 |32 |24 | 8
NE 75 /168|198 |179|119| 57 | 38 |38 | 38|38 32|24 | 8
22 Diciembre N 8 |24 |132|38|38|38|38|38[38|38|32|24]| 8
NO 8 | 24 32|38 |38|38|38|57(119(179|198|168| 75
O 8 | 24 | 32|38 |38 |38 |38 |111|260|387|434|401|220
SO 8 | 24 | 32|38 |38 |38 |40 |103|225|330|390|417 220
Horizontal | 30 | 162|328 477|585 |629|678|629|585|477|328|162| 30
S 54 | 75|62 | 46 | 40 | 38 | 38 | 38 | 40 | 46 | 62 | 75 | 54
SE 1921358 |374|301|198| 84 | 38 |38 |38 |35|32 (21| 8
E 203|401(442|393|268|124| 38 | 38|38 35|32 |21 | 8
NE 84 1189|230(214|154| 78 |38 |38 |38 |35(32|21]| 8
21 Enero y 21 Noviembre N 8 121)132|35|38|38|38|38|38|3 (32|21 8
NO 8 |21 |32|35|38|38|38|78(154(214|230|189| 84
O 8 |21 | 32|35 |38 |38 |38 |124|268|393|442|401|203
SO 8 |21 |32|35|38|38|38|84|198[301|374|358(192
Horizontal | 8 |149|320|474|585 650|680 |650|585|474|320|149| 8
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Tabla A.1 (cont.)

. . .. Hora solar
Epoca Orientacion
6 (7|89 (10|11 |12|13 |14 |15|16 |17 | 18
S 16 |27 129 |35|38|38|38[38|38|35|29]|27 |16
SE 1221301320241 |135| 48 | 38 138 |38 |35(29 |19 | 5
E 143|385|447|404|287|138| 38 |38 |38 35|29 |19 | 5
NE 78 |241|306|292|265(149| 54 |38 |38 |35(29|19| 5
20 Febrero y 23 Octubre N 511912938 |54 |65|70 |65 |54 |38 (29|19 5
N O 5119|129 |35 |38 |38 |54 |149(265(292|306|241| 78
) 5119|129 |35|38 |38 |38 |138|287 404|447 (385|143
SO 5119|129 |35|38 |38 |38 |48 |135(241|320|301|122
Horizontal | 13 | 130 (290|452 |569 |637 | 669 637|569 |452|290|130| 13
S 0 |16 29|35|38|38|38|38[38(3|29|16| 0
SE 0 |225|235{160| 59 |38 |38 |38[38(3|29|16| 0
E 0 |352|442|404|282|122| 38 |38 |38 |35 (29|16 | O
N E 0 |268|368|379|325|227|111|40 |38 |35 (29|16 | O
22 Marzo y 22 Septiembre N 0 | 21 |59 |{103|141|170|176|172|141{103|59 | 21| O
NO 0 |16]|29|35|38 |40 |111|227|325|379|368(268| 0
O 0 |16 | 29| 35|38 |38 |38 |122(282(404|442|352| 0
SO 0 |16 |29 (35|38 |38 |38 38|59 (160(235(225| O
Horizontal | 0 | 81 |252|414|537 610|631 |610|537(414|252| 81 | O
S 0 |10|24|32|3 38|38 |38[3(32|24]10| 0
SE 0 |119]|141|78 | 35|38|38|38|3|32(24(10| 0
E 0 |268|398(382(271|132|38 |38 |35(32|24|10| O
N E 0 |246|396|433|404|322|200| 73 | 35|32 (24|10 O
20 Abril y 24 Agosto N 0 | 57 |135]|206|252|287|301|287|252|206|135| 57 | O
N O 0 |10 |24 | 32|35 |73 |200|322|404(433|396(246| 0
] 0 |10]|24|32|35|38|38|132|271|382(398(268| 0O
SO 0 |10|24|32|35|38|38|38|35|78/(141(119| O
Horizontal | O | 48 |184 (344|463 531|564 |531|463|344|184| 48 | 0
S 0821|293 |33 |3[3(29|21|8 |0
SE 0 |65|70({38 |3 |33 (|3[3(29|21| 8|0
E 0 |192|347|344|246|116| 35|35 |35|29 (21| 8 | O
NE 0 |198|390|444|428|366(246|124|43 (29|21 | 8 | O
21 Mayo y 23 Julio N 0 | 75|187|271|333|368|382|368|333|271(187| 75| O
N O 0 | 8 | 21|29 |43 |124|246|366|428|444|390(198| 0O
) 0 | 8 |21|29|32|35|35|116(246(344|347(192| O
SO 0|8 |21{29|32 |33 |3|3(38|7 (65| 0
Horizontal | 0 | 13 [130|273|396 | 466|488 |466|396|273|130| 13 | 0
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Tabla A.1 (cont.)

. . ., Hora solar
Epoca Orientacion

6 | 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 18

S 0 19 29 32 35 35 35 32 29 19 5 0

SE 0 |38 48 32 32 35 35 35 32 29 19 5 0

E 0 [151| 320 | 328 | 230 | 92 35 35 32 29 19 5 0

NE 0 |160| 377 | 452 | 431 | 363 | 263 | 162 | 54 29 19 5 0

21 Junio N 0 |67 | 200 | 301 | 358 | 396 | 404 | 396 | 358 | 301 | 200 | 67 0
NO 0|5 19 29 54 | 162 | 263 | 363 | 431 | 452 | 377 | 160 | O

0 0|5 19 29 32 35 35 92 [ 230|328 320|151 | O

SO 0|5 19 29 32 35 35 35 32 32 48 38 0

Horizontal 0 | 10| 97 | 249 | 366 | 436 | 461 | 436 | 366 | 249 | 97 10 0

Tabla A.2: Aportaciones solares a través de vidrio sencillo en [kcal/h x m?] de abertura para 30° de latitud sur
. . ., Hora solar
Epoca Orientacion

6 | 7|89 10111213 |14 15|16 |17 | 18

S 89 |78 |48 |38 |38 |38 |38 |38 |38 |38|48| 78|89

SE 284 377|352(263|149| 51 | 38 | 38|38 |38 |32 |27 |13

E 292 (423|436 |387|265(119| 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 27 | 13

N E 113|203 |244|2441198|119| 46 | 38 | 38 | 38 | 32 | 27 | 13

22 Diciembre N 13 (27|32 |38|40 |51 |57 51|40 |38 |32 |27 |13
NO 13|27 | 32| 38|38 |38 |46 |119|198|244|244|203|113

0] 13 (27| 32| 38|38 | 38|38 (119|265|387|436|423|292

SO 13|27 | 32|38 |38 |38 |38 |51 |149|263|352|377|284

Horizontal | 51 | 165 |355|488|588 650|678 |650|588|488|355|165| 51

S 59| 54|38 |35|38|38|38|38|38|35|38]|54]|59
SE 252|355(333|241(124| 43 | 38 | 38 | 38 | 35| 32| 24 |10
E 270|420|4441393|268|119| 38 | 38 | 38 | 35| 32| 24 | 10
NE 113|222 (271271225143 |59 | 38 [ 38 | 35 | 32 | 24 | 10
21 Enero y 21 Noviembre N 10 |24 |32 |38 |54 | 73|81 |73 |54|38|32]|24]10
N O 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 |143|225|271|271|222|113
o) 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 |119|268 393|444 420|271

SO 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 43 |124|241|333|355|252

Horizontal | 40 | 179|333 |477|580|640 | 667|640 |580|477|333|179| 40
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Tabla A.2 (cont.)

. . .. Hora solar
Epoca Orientacion
6 | 7|81|9 (1011|1213 |14|15|16 |17 18
S 16121129 |35|35|38|38[38|35|35|29|21]16
SE 149|292|271|179| 73 |38 |38 |38 |35|35(29 (21| 5
E 179|398 |447|401|276|124| 38 |38 |35 |35 (29 |21 | 5
NE 100 (265|344 |349|303(222(105| 40 |35 |35|29 (21| 5
20 Febrero y 23 Octubre N 5 121|35]|73|127|157|170|157|127| 73 |35 |21 | 5
N O 5 121 |29 | 35| 35|40 |105|222|303|349|344 265|100
O 5121129 |35|35|38 |38 |124|276|401|447|398|179
SO 5121 |129|35|35|38|38|38| 73(179|271|292|149
Horizontal | 16 | 127 290|436 |542 |610|637 610|542 |436|290|127| 16
S 0 |13]|27|32|35|38|38|38|3|32|27(13|0
SE 0 |200|244|108| 40 |38 |38 |38|35(32|27|13| 0
E 0 |336]|428|390|279|130| 38 |38 |35 |32 |27 (13| O
N E 0 |265|355|412|382|306|181| 67 | 35 |32 |27 |13 | O
22 Marzo y 22 Septiembre N 0 | 24 | 48 |162|222|265|284|265(222(162| 48 | 24 | O
NO 0 | 13|27 |32|35|67|181|306|382|412|355(265| O
O 0 | 13|27 |32 |35|38|38|130(279(390|428(336| O
SO 0 |13]|27|32|35|38|38|38|40|108(244(200| O
Horizontal | 0 | 67 |219|366 |485 547|574 |547|485(366|219| 67 | O
S 0|8 |21{29|32|3|38|3(32(29|21|8 |0
SE 0 |89)105|/48|32|35|38 |3 (3229|218 |0
E 0 |214|366(358|254|116|38 | 3532|2921 8 | O
N E 0 |198|385|442|431|368|249|127|40 |29 (21| 8 | O
20 Abril y 24 Agosto N 0 | 48 |154|249|328 377|393 |377|328|249|154| 48 | O
N O 0 | 8 | 21|29 |40 |127|249|368|431(442|385[198| O
] 0| 8]21]|29|32|35|38|116|254|358|366(214| 0O
SO 0| 8 |21{29|32|35|38|35[32(48|105/89| 0
Horizontal | 0 | 16 |132 (271|387 |463|485|463|387(271|132| 16 | O
S 0| 2 |16|24|129|132|132|32|29|24|16|2 |0
SE 0 |21 4324293232 |32|29(24|16| 2 |0
E 0 | 7312953141225/ 94 |32 |32 (29|24 |16| 2 | O
NE 0 | 75 |344|436|439|387(282|173|62 (24|16 | 2 | O
21 Mayo y 23 Julio N 0 | 27 |184|295|371|417 431|417 |371|295(184| 27 | O
NO 0| 2 |16|24 |62 |173|282|387|439|436(344| 75| 0
) 0 | 2 |16(24|29|32|32|94|225(314|295| 73| 0
SO 0| 2 )16|24|129|32|32|32|29 |24 (43|21 0
Horizontal | 0 | 5 | 73 |192]295|368|393|368(295(192| 73 | 5 | O
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Tabla A.2 (cont.)

. . . Hora solar
Epoca Orientacién
6 |7 ]0]| 9101112 |13 |14 15| 16|17 | 18
S 0| 010242932 |32|32|29|24|10| 0O
SE 0|0 |27]24|129(32(32|32|29(24|10| 0| O
E 0 | O |249]|284|21786 |32 32|29 |24 |10| 0 | O
N E 0 | 0 [309|425|439(387(292|195| 75|24 |10| 0 | O
21 Junio N 0 | 0 [173|306|385(431|442|431(385[306|173| 0 | O
N O 0| 0 |10| 24|75 (195|292|387(439(425|309| 0 | O
O 0| 0 |10|24|29|32|32|86(217[284|249| 0 | O
SO 0|0 |10]|24(29(32|32|32(29(24 (27|00
Horizontal 0 | 0 |51|172|263|330|355|330(263(172|51| 0 | O

Tabla A.3: Aportaciones solares a través de vidrio sencillo en [kcal/h x m?] de abertura para 40° de latitud sur

c . . Hora solar
Epoca Orientacion
6 (7|89 (10|11 12|13 |14 15|16 |17 |18
S 87 | 54|32 |35|38|38|38|38|38|35|32|54]86
SE 320(360(303|198| 81 | 38|38 |38 |38 |35|32]|27 |16
E 341|436|439|385|257(119| 38 | 38 |38 | 35|32 | 27 | 16
NE 138(238|295|301|268|192| 92 | 38 | 38 [ 35| 32 | 27 | 16
22 Diciembre N 16 | 27 | 32 | 51 | 94 |119]146(119| 94 | 51 | 32 | 27 | 16
NO 16 | 27 | 32 | 35|38 | 38 | 92 |192|268|301 (295|238 |138
@) 16 | 27 | 32 | 35| 38 | 38 | 38 |119|257|385(439|436|341
SO 16 | 27 | 32 | 35|38 |38 |38 |38 |81|198(303|360|320
Horizontal | 84 | 222|363 485|569 |629|642|629|569 |485|363|222| 84
S 65|38 |32 (3538|338 |38|38|38|35]|32|38]65
SE 287|344 |284|179| 70 | 38 | 38 | 38|38 |35|32| 27|13
E 320|436 |444390|265(116| 38 | 38 | 38 | 35 | 32| 27 | 13
NE 146 260|322 (339298222113 | 40 | 38 [ 35| 32 | 27 | 13
21 Enero y 21 Noviembre N 13 |27 | 35| 70 {119|170|187|170|119| 70 | 35 | 27 | 13
NO 13|27 | 32| 35|38 |40 |113|222|298|339 (322|260 |146
@) 13|27 3235|388 |38 |38 |116|265|390 (444|436 |320
SO 13|27 (132 |35|38 |38 |38 |38 |70 (179|284 |344|287
Horizontal | 65 | 198|341 463|550 |610|631|610|550|463|341|198| 65
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Tabla A.3 (cont.)

. . .. Hora solar
Epoca Orientacion
6 (7|89 (10|11 |12|13 |14 |15|16 |17 | 18
S 19121129 |35|38|38[38[38|38|35/|29]|21]|19
SE 184|276|222|124| 43 |38 |38 |38 |38 |35(29 (21| 8
E 2273984391393 (273|122 38 |38 |38 35|29 |21 8
NE 130(284 374|396 |377{290(179| 67 | 38 | 35|29 (21| 8
20 Febrero y 23 Octubre N 8 | 21|65 |138|241|263|276|263|241|138|65 |21 | 8
N O 8 | 21|29 | 35|38 |67 [179(290|377(396|374|284|130
O 8 | 21]129|35|38 |38 |38 |122|273|393|439398|227
SO 8 |21 |29 |35 (38|38 |38 |38 |43 |124|222|276|184
Horizontal | 24 | 127271406 |501 | 556 | 580 | 556 | 501 | 406 | 271|127 | 24
S 0 1131241323533 |3 |3 |32(24(13|0
SE 0 |138|157| 70 |35 |35|38|35|35(32|24|13| 0
E 0 |314)|404|377|268|122| 38 | 35|35 |32 (24|13 | 0
N E 0 |257)|390|439|425|360|244|111|38 |32 |24 |13 | O
22 Marzo y 22 Septiembre N 0 | 32 |119{219|298|330(379|330(298(219|119| 32| O
NO 0 | 13|24 32|38 |111|244|360|425|439(390(257| O
O 0 | 13|24 |32 |35|35| 38 |122|268(377|404|314| 0
SO 0 |13|124)132|35|35|38|35|35|70(157(138| O
Horizontal | O | 57 |181|336|414 477|496 |477|414(336|181| 57 | O
S 0 | 5|16(27]29|32|32|32|29(27|16|5 |0
SE 0 19418932129 |132|32|32|29|27|16|5 |0
E 0 |230|317(330(238|10532 32|29 (27|16| 5 | 0
N E 0 |219|358|336|442|390|290|170| 54 |27 |16 | 5 | O
20 Abril y 24 Agosto N 0 | 57 |160|282|371|417|439|417|371|282|160| 57 | O
N O 0 | 5 |16|27 |54 |170|290|390|442(336|358(219| O
] 0| 5 |16|27|29|32|32|105|238|330(317(230| O
SO 0 | 5|16(27]29|32(32|32[29(32|8 (9|0
Horizontal | 0 | 21 | 78 |173(273(333|349(333(273(173| 78 | 21| O
S 0| 0|8 |19|24 27|29 |27 |24|19|8 | 0|0
SE 0| 0 |32(19|24|27|29|27|24(19| 8|00
E 0 | 0 |246|271|200|189 |29 |27 |24 19| 8 | 0| O
NE 0 | 0 |295(390(423|390(314(189|73 (19| 8 | 0 | O
21 Mayo y 23 Julio N 0 | 0 |160|282|377|428|450|428|377|282(160( 0 | O
NO 0| 0| 8 |19|73|189|314|390|423|390(295| 0 | O
) 0| 0| 8 (19|24 |27 |29|89|200(271|246| 0 | O
SO 0| 0|8 |19|24 27|29 |27 |24|19|32|0 |0
Horizontal | O | O | 43 |116|198|249|279|249|198(116|43 | 0 | O
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Tabla A.3 (cont.)

. . .. Hora solar
Epoca Orientacion
67| 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 17 | 18
S 00| 5 16 24 27 27 27 24 16 5 0|0
SE 0|0 19 16 24 27 27 27 24 16 5 010
E 0|0 195 | 233 | 184 | 84 27 27 24 16 5 010
NE 0|0| 238 | 363 | 401 | 385 | 311 | 198 | 81 19 5 0|0
21 Junio N 00| 138 | 268 | 363 | 428 | 447 | 428 | 363 | 268 | 138 | 0 | O
N O 00| 5 19 81 | 198 | 311 | 385 | 401 | 363 | 238 | 0 | O
0 0|0| 5 16 24 27 27 84 | 184 | 233 1195 | 0 | O
SO 00| 5 16 24 27 27 27 24 16 19 0|0
Horizontal 0|0 21 86 | 149 | 206 | 230 | 206 | 149 | 86 21 0|0
Tabla A.4: Aportaciones solares a través de vidrio sencillo en [kcal/h x m?] de abertura para 50° de latitud sur
- . ., Hora Solar
Epoca Orientacion
6 |78 |9 |10|11|12 |13 |14 |15 |16 | 17| 18
S 78 132(32|35(38|38(38|38[38|3(32|32]|78
SE 3411339254135 43 |38 |38 |38 |38 |35|32|27 |21
E 3774441439368 254|111 38 | 38| 38| 35| 32|27 |21
N E 173|276|341|366|336|265|165| 62 | 38 | 35 | 32 | 27 | 21
22 Diciembre N 21 | 27 | 43 |105|184|235|252|235|184|105| 43 | 27 | 21
N O 21| 27|32 | 35|38 |62 |165|265|336|366(341|276|173
0] 21 |27 |32 | 35|38 |38 | 38 |111|254 368|439 444|377
SO 21|27 (132|35|38|38|38|38|43|135(254|339|341
Horizontal |119|233|360 469|534 580|596 | 580 | 534 | 469 | 360 | 233 | 119
S 57129132 |35|38 |38 |38 |38 |38 |35|32|29 |57
SE 309(317|235(119| 40 | 38 |38 |38 |38 |35|32|27 |16
E 355436442382 |260|116| 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 27 | 16
NE 176290363 |387|368(295|189| 70 | 38 | 35 | 32 | 27 | 16
21 Enero y 21 Noviembre N 16 | 27 | 57 |135|217|265|287|265|217|135| 57 | 27 | 16
NO 16 | 27 | 32 | 35| 38 | 70 |189|295|368|387|363|290|176
0 16 | 27 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 |116|260|382|442|436|355
SO 16 | 27 | 32| 35|38 |38 |38 | 38|40 |119|235|317|309
Horizontal | 89 203|322 (431|509 | 556|572 |556 (509 |431|322|203| 89
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Tabla A.4 (cont.)

. . .. Hora solar
Epoca Orientacion
6 | 7|89 (10|11 |12 |13 |14 |15|16| 17|18
S 21|21 |27 |32(35(38[38|38[35[32|27 21|21
SE 206|254 |189| 84 | 35 |38 |38 |38 (35|32 |27 |21]10
E 254 393|428 |382|265|122| 38 | 38 | 35|32 |27 | 21 | 10
NE 143|301 390 | 425|414 |358|241[108| 35 | 32 | 27 | 21 | 10
20 Febrero y 23 Octubre N 10 | 24 | 97 | 198|284 |352 (374|352 (284|198 | 97 | 24 | 10
N O 10 | 21 | 27 | 32 | 35 | 108|241 (358|414 | 425|390 301|143
o) 10 | 21| 27 | 32 | 35| 38 | 38 [122 (265|382 |428|393|254
SO 10| 21|27 |32|35|38|338|38|35|84 189254206
Horizontal | 35 | 124|241 |355 |433|485|501 | 485|433 |355|241|124| 35
S 0 |10 (21|27 |32|32|32|32|32|27|21|10]| 0
SE 0 |157|124| 43 |32 |32 |32 (32|32 |27 |21|10]| 0
E 0 |276(374|352|252|116| 32 |32 |32 |27 |21|10| O
NE 0 |233|377|439|442|393|284(151| 46 | 27 | 21 | 10| 0
22 Marzo'y 22 Septiembre N 0 | 29 |138|252|355|406|428|406|355|252|138|29 | 0
NO 0 | 10 | 21 | 27 | 46 |151|284|393|442|439|377|233| 0
O 0 | 10| 21| 27|32 |32 32|116|252|352|374|276| 0
SO 0 |10 (21|27 |32 |32|32|32|32|43|124|157| O
Horizontal | 0 | 40 |132|238|320|379|401|379|320/238/132| 40 | 0
S 0| 0|10[19|24 27|29 |27 |24/19/10| 0| 0
SE 0 |78 (54|19 |24 |27 |29 |27 |24|19|10| 0 | O
E 0 |198|268|284|214|94 |29 |27 |24 |19 /10| 0 | 0O
NE 0 |187|301|393|425|390(311(187|65 |19 10| 0 | 0
20 Abril y 24 Agosto N 0 | 46 |143|268|371|425|452|425|371|268|143| 46 | 0
N O 0| 0|10 19|65 |187|311|390|425|393/301|187| 0
@) 0 | 0 |10|19 |24 |27 |29 |94 |214|284|268/198| 0
SO 0| 0|10[19|24 |27 |29 |27 |24|19|54|78]| 0
Horizontal | 0 | 5 | 51 |122]195|233|254(233[195/122| 51| 5 | 0
S 0|0 |2 |10|16|21|24|21|16|10| 2| 0| O
SE 0|0 |13|10|16|21|24|21|16|/10| 2 | 0] O
E 0 | 0 |138]173]154| 75|24 (21|16 /10| 2 | 0 | O
NE 0 | 0 |168|257|344|344|290(181|57 /10| 2 | 0 | 0
21 Mayo y 23 Julio N 0 | 0 |92|189|314|387|414|387(314/189/92 | 0 | 0
NO 0| 0| 2 | 10|57 |181|290(344|344|257|168| 0 | 0O
O 0| 0|2 |10|16|21|24|75|154|173|138| 0 | O
SO 0| 0|2 |10[16|21|24|21|16/10/13| 0| 0
Horizontal | 0 | 0 | 10 | 35 | 81 |127[143|127|81 |35 /10| 0 | 0
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Tabla A.4 (cont.)

. . L Hora solar
Epoca Orientacion
6 7 8 9 (101112 13 14 1516 | 17 | 18
S 0 0] 0] 8 |13]16]19 16 13 81 0]0]0
SE 0| 0] 0| 8|13|16|19| 16 13 8/ 0]0]0
E 0| 0] 0 |73]127]62 |19 16 13 810|010
N E 0 | 0] 0 |111]290|314|271| 168 67 81 0]0]0
21 Junio N 0 | 0| O |84|268|355(382| 355 | 268 |84 | 0 | 0 | O
NO 0] 0] 0] 8 |67]|168|271| 314 290 112, 0 | O | O
O 0| 0] 0| 8 |13|16[19]| 62 127 |73 0 | 0 | O
SO 0| 0] 0| 8 |13]16]19 16 13 810|010
Horizontal | 0 | 0 | 0 | 13 | 51| 89 |108| 89 51 |13 0| 0|0
Tabla A.5: Correcciones para las ganancias solares
Marco metalico | Defecto de . Punto_ derocio | Punto d? FOClo 1| atitud sur
L N Altitud superior a 19,5 superior a !
0 ningln marco limpieza °C 19.5°C Dic. o Enero
x 1/0,856 1,17 | 15% méx. +03;g(§’nﬁ’°r ~14% por 10°C | +14% por 10°C +7%

Para la correcta utilizacion de estas tablas, se da un ejemplo para obtener las ganancias maximas
simultaneas para dos ventanas con distinta orientacion (6):

La hora en que se producen las ganancias maximas por insolacion no se puede determinar a primera vista
y a menudo es preciso hacer el calculo para distintos meses y horas. Suponiendo un local con ventanas

en las fachadas Oeste y Norte (40° de latitud sur).

De acuerdo a la tabla A.3, las ganancias por insolacién son:
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Tabla A.6: Ganancias maximas por insolacion para el ejemplo, en [kcal/(h m?)]

22 Marzo | 14 horas | 15 horas | 16 horas
Oeste 268 377 404
Norte 298 219 119
Total 566 596 523
20 Abril

Oeste 238 330 317
Norte 371 282 160
Total 609 612 477
21 Mayo

Oeste 200 271 246
Norte 377 282 160
Total 577 553 406

Luego, las ganancias solares son maximas el 20 de Abril a las 15 horas y corresponden a 612 [kcal/h m?].

B. Determinacion de ganancias internas (6)
Para determinar las ganancias internas se debe considerar que existe calor latente (calor cedido o
absorbido para que la materia cambie de fase y no varia la temperatura) y calor sensible (el cual produce
la variacion de temperatura del material). Las ganancias internas se obtienen con la siguiente formula:

Gi * Seair
XIX [ =———[W
(X1X) a W]
donde:
G;: Energia caldrica generada al interior de la vivienda en un periodo determinado. Medida en [mvz";a].

Seais: Superficie de la edificacion en planta, medido en m?.

El aporte de calor de las personas esta en la tabla B.1 en kcal/h para una persona.
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Tabla B.1: Ganancias internas debido a los ocupantes

Temperatura seca del local [°C]

Metabolismo Metabolismo
Grado de Tipo de hombre edio® 28 27 26 24 21
actividad aplicacion adulto [kcal/h] keal/h keal/h keal/h keal/h keal/h
[keal/h] Sensible | Latente | Sensible | Latente | Sensible | Latente | Sensible | Latente | Sensible | Latente
Ser;gdoosi; en Tea;:?r'nﬁic:e'a 98 88 44 44 49 39 53 35 58 30 65 23
Se“r;a:;figg?ga‘o se'zcicn“de;‘ia 113 100 45 55 48 52 54 46 60 40 68 32
Oficina, hotel,
Empleado de apartamento, 120
oficina Sejs:ﬁ'j‘r 113 45 68 50 63 54 59 61 52 71 42
De pie, marcha Almacenes,
. 139
lenta tienda
Sentado, de pie Farmacia 139
De pie’ marcha Banco 139 126 45 81 50 76 55 71 64 62 73 53
lenta
Sentado Restaurante®? 126 139 48 91 55 84 61 78 71 68 81 58
;rzgzjfo'('j%e{; Iee? Fab“l‘i;;é:gaba‘o 202 189 48 141 55 134 62 127 74 115 92 97
Baile o danza Sala de baile 227 214 55 159 62 152 69 145 82 132 101 113
Marcha, 5 km/h E:g’;rff‘e gg‘:gé‘; 252 252 68 184 76 176 83 169 96 156 116 136
Pista de
Trabajo penoso bowling®? 378 365 113 252 117 248 122 243 132 233 152 213
Fabrica

%0 El “metabolismo medio” corresponde a un grupo compuesto de adultos y de nifios de ambos sexos, en las proporciones normales. Estos valores se han obtenido en
base de las hipotesis siguientes:
Metabolismo mujer adulta = Metabolismo hombre adulto x 0,85
Metabolismo nifio = Metabolismo hombre adulto x 0,75

51 Estos valores comprenden una mejora de 13 kcal/h (50% calor sensible y 50% calor latente) por ocupante, para tener en cuenta el calor desprendido por los platos.

52 Bowling — admitir una persona por pista jugando, y todas las otras sentadas (100 kcal/h) o de pie (139 kcal/h).
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Ademas, en el caso de las ganancias internas por iluminacion se calculan segun el tipo de ampolleta
utilizada, segun la tabla B.2, la que entrega la ganancia por cada ampolleta, por lo que este valor se debe
multiplicar por el nimero de lamparas de ese tipo para obtener la ganancia total.

Tabla B.2: Ganancias debidas a iluminacion artificial

Tipo Ganancias sensibles®® [kcal/h]
Fluorescente |Potencia Gtil en W x 1,25°* x 0,86
Incandescente | Potencia Util en W x 0,88

Por ultimo, las ganancias de los electrodomésticos se consideran a partir de la potencia de ellos, que se
asume que se convierte integramente en calor sensible.

C. Calculo de transmitancia térmica ventanas (23)

En este anexo se muestra el calculo de transmitancia térmica (U) de una ventana con marco de aluminio
Versus una ventana con marco de PVC.

Ambos célculos son bastante similares, y se realizan de la mima forma que se muestra en la seccion 2.5.1
en la pagina 37, considerando las siguientes propiedades:

Tabla C.1: Propiedades de los elementos utilizados

Material Conductividad térmica A [W/(m K)] | Espesor [mm]
Vidrio 1,2 4
Madera (Pino insigne) 0,104 40

Fuente: NCh853 Of.2007, Anexo A, Tabla A.1

Tabla C.2: Valores de Rsi y Rse para ambos ejemplos

Rsi | 0,12

Rse | 0,05
Fuente: Nch853 Of.2007, Tabla 2

Tabla C.3: Transmitancias térmicas consideradas para marcos de aluminio y de PVC

Tipo de marco | Transmitancia térmica U [W/(m2 K)]
Aluminio 5,8
PVC 2,8

Fuente: Manual de procedimiento para la calificacion energética de viviendas en Chile, tabla 6.

53 Ganancias reales debidas al alumbrado de acuerdo con las tablas 12 y 13 del “Manual de aire acondicionado” de Carrier.
54 Este 25% suplementario corresponde a la potencia absorbida por la resistencia del tubo fluorescente.
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Tabla C.4: Porcentaje de superficie de cada elemento con respecto al total de la ventana

Elemento | Porcentaje de superficie del total
Vidrio 85%
Marco 15%

Con estas consideraciones se puede hacer el célculo de forma similar a lo explicado en la seccion 2.5.1.

e Ventana de espesor 4 [mm] con marco de aluminio

U = 1 1 = 5,77 [
vidrio Coridni ’ 2
Ry +p2are + Ree 0,12 +209% 4 0,05 m°K
vidrio 1 2

w
Umarco = 5,8 [

Uventana = Uypidrio * /Omdrlo + Umarco * /Omarco 5 77 * 0 85 + 5 8 * 0 15 = 5 8 [

m2K

2K

e Ventana de espesor 4 [mm] con marco de PVC

1

Uviario =
o e
Rsz+/1vldrlo +R
vidrio

Umarco

w
Uventana = Uvidario * Yoviario T Umarco * Yomarco = 5,77 * 0,85 + 2,8 + 0,15 = 5,3 [

L =577 [ w
012 + 2004, 405 m2K
12
—28 [ w
T Im2K

m2 K

e Ventana de espesor 4 [mm] con marco de madera

1

Uvidario =
vidrio

1

R +eWLiO + R,

Umarco =
e
Rsi 4 Jmarco 4 Rse

Amarco

Uventana = vidrio * /O‘VldTlO + Umarco * AJmarco 5 77 * O 85 + 1 8 * 0 15 = 5 17 [

! =577 [ W
0£(2)4 + 005 2K
! _18 [ﬂ
012 + 0010044 +0,05 m? K|

2K
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D. Costos de las medidas de aislacion estudiadas
En este anexo se presentan los costos de las distintas medidas de aislacion vistas en el capitulo 5 en mayor
detalle. Es importante mencionar que para el calculo se tomaron los materiales base utilizados (Tabla 5.3
en la pégina 93) y a partir de ellos y sus dimensiones se calcularon los costos para cada dimension
requerida.

Tabla D.1: Costos segun espesor para poliestireno

expandido
Espesor [mm] | Costo [$/m?] Tabla D.2: Costo seglin espesor para lana de vidrio

2 $56 Espesor [mm] | Costo [$/m?]

A $112 38 $1.773

7 $195 59 $2.753

9 $ 251 79 $ 3.686
10 $ 279 80 $3.733
12 $335 101 $4.713
14 $ 391 119 $5.553
20 $ 558 120 $5.599
25 $ 698 142 $6.626
30 $ 837 160 $ 7.466
50 $1.395 161 $7.512
51 $1.423 200 $9.332
56 $1.562 240 $11.198
60 $1674 250 $11.665
100 $2.790

Tabla D.3: Costo total para el departamento segun los distintos casos

Caso Consideraciones de célculo Z ona Costo total
térmica
0.G.U.C. 2000 No aplica para departamentos
1 $ 1.897
2 $ 1.897
Costo poliestireno (segln espesor 3 $ 9.486
0.G.U.C. 2007 requerido) * Cantidad de planchas para 4 $ 11.383
cubrir superficie total 5 $ 13.280
6 $ 23.715
7 $ 53.122

Mayor aislacion techumbre No aplica para departamentos
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Tabla D.3 (Cont.)

Caso Consideraciones de calculo Z ona Costo total
térmica
Costo poliestireno (segun espesor 1-2 |'$ 9.486
Mayor aislacion muro 1 requerido) * Cantidad de planchaspara | 3—-4-5 | $ 28.458
cubrir superficie total 6-7 |$ 56.916
Costo poliestireno (segun espesor 1-2 |'$ 18.972
Mayor aislacion muro 2 requerido) * Cantidad de planchaspara | 3-4-5 | $ 47.430
cubrir superficie total 6-7 |$ 94.860
Termopanel 1 Suma de costos de todas las ventanas Todas |$ 1.195.920
1-2 [$ 1.197.817
3 $ 1.205.406
Termopanel 2 Costo total ventanas + Costos aislacion 4 $ 1.207.303
caso 0.G.U.C.2007 5 $ 1.209.200
6 $ 1.219.635
7 $ 1.249.042
Tabla D.4: Costo total para la vivienda pareada segun los distintos casos
Caso Consideraciones de calculo Z ona Costo total
térmica
1 $ 120.569
2 $ 187.200
Costo lana de vidrio (segun espesor 3 $ 250.658
0.G.U.C. 2000 requerido) * Cantidad de rollos para 4 $ 320.461
cubrir superficie total 5 $ 377.573
6 $ 450.549
/ $ 510.834
1 $ 120.569
Costo aislacion de techumbre (caso 2 $ 187.200
0.G.U.C. 2000) + Costo aislacion de 3 $ 253.671
0.G.U.C. 2007 muros (Costo poliestireno segin espesor 4 $ 325.734
requerido * Cantidad de planchas para 5 $ 384.352
cubrir superficie total) 6 $ 465.615
7 $ 549.252
1 $ 253.830
Costo lana de vidrio (segun espesor g i ggggg?
Mayor aislacion techumbre requerido) * Cantidqd_de rollos para 4 3 634.576
cubrir superficie total 5 3 261491
6-7 |$ 793.220
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Tabla D.4 (Cont.)

Caso Consideraciones de calculo Z ona Costo total
térmica
1 $ 128.102
Costo aislacion techumbre (caso 2 $ 194.733
0.G.U.C. 2000) + Costo aislacién muros 3 $ 273.257
Mayor aislacion muro 1 (Costo poliestireno segun espesor 4 $ 343.060
requerido * Cantidad de planchas para 5 $ 400.172
cubrir superficie total) 6 $ 495.747
7 $ 556.032
1 $ 135.635
Costo aislacion techumbre (caso 2 $ 202.266
0.G.U.C. 2000) + Costo aislacion muros 3 $ 288.323
Mayor aislacion muro 2 (Costo poliestireno segun espesor 4 $ 358.126
requerido * Cantidad de planchas para 5 $ 415.238
cubrir superficie total) 6 $ 525.879
7 $ 586.164
Termopanel 1 Suma de costos de todas las ventanas Todas | $ 710.130
1 $ 830.699
2 $ 897.330
3 $ 963.801
ez | Cpblalume e 4 s oo
R 5 $ 1.094.482
6 $ 1.175.745
7 $ 1.259.382
Tabla D.5: Costo total para la vivienda aislada segtn los distintos casos
Caso Consideraciones de calculo Z ona Costo total
térmica
1 $ 120.569
2 $ 187.200
Costo lana de vidrio (segun espesor 3 $ 250.658
0.G.U.C. 2000 requerido) * Cantidad de rollos para 4 $ 320.461
cubrir superficie total 5 $ 377.573
6 $ 450.549
7 $ 510.834
1 $ 120.569
Costo aislacion de techumbre (caso 2 $ 187.200
0.G.U.C. 2000) + Costo aislacion de 3 $ 258.804
0.G.U.C. 2007 muros (Costo poliestireno segin espesor 4 $ 334.718
requerido * Cantidad de planchas para 5 $ 395.903
cubrir superficie total) 6 $ 491.283
7 $ 614.705
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Tabla D.5 (Cont.)

Caso Consideraciones de célculo Z ona Costo total
térmica
1 $ 253.830
Costo lana de vidrio (segln espesor g : ggggg?
Mayor aislacion techumbre requerido) * Cantidad de rollos para :
cubrir superficie total 4 $ 634.576
5 $ 761.491
6-7 |$ 793.220
1 $ 140.936
Costo aislacion techumbre (caso 2 $ 207.567
0.G.U.C. 2000) + Costo aislacion muros 3 $ 311.759
Mayor aislacion muro 1 (Costo poliestireno segun espesor 4 $ 381.562
requerido * Cantidad de planchas para 5 $ 438.674
cubrir superficie total) 6 $ 572.751
7 $ 633.036
1 $ 161.303
Costo aislacion techumbre (caso 2 $ 227.934
0.G.U.C. 2000) + Costo aislacion muros 3 $ 352.493
Mayor aislacion muro 2 (Costo poliestireno segun espesor 4 $ 422.296
requerido * Cantidad de planchas para 5 $ 479.408
cubrir superficie total) 6 $ 654.219
7 $ 818.375
Termopanel 1 Suma de costos de todas las ventanas Todas | $ 793.120
1 $ 913.689
2 $ 980.320
3 $ 1.051.924
Termopanel 2 CO.Stf t(.)tal ventagacs; L?Zt&??de 4 $ 1.127.838
aislacion caso O.G.U.C. 5 3 1189 023
6 $ 1.284.403
7 $ 1.407.825
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