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Resumen

Chile, dentro de los paises de la OCDE, es el pais que méas explota sus recursos naturales, uno de estos
recursos explotados es la lefia, cuya combustion provoca presiones sobre el medio ambiente,
especialmente en la calidad del aire de la zona centro-sur del pais, esto forzé a Chile a crear planes de
descontaminacion ambiental. Estos planes rigen hoy en dia varias comunas con problemas
ambientales, estos dictan, en otros mandatos, normas constructivas para generar aislacion y
hermeticidad, lo cual produce mejoras en la demanda de calefaccion, lo cual conlleva a lograr
disminuir el consumo, produciendo asi, una diminucion del impacto ambiental del sector residencial
sobre la calidad del aire. En el presente informe se evaluard la demanda de calefaccidn en funcion
de las infiltraciones y la estrategia de ventilacion a tres tipos de vivienda en tres comunas distintas.
Esto gracias a la herramienta de calculo otorgada por la CEV, con la cual, ademas, se incorporaran
los efectos que posee el recuperador de calor. Finalmente, se recomendaran niveles optimos de
hermeticidad de manera de minimizar la demanda de calefaccion y también se demostrara que
algunas normas de los PDA, como el nivel de hermeticidad exigidos en algunas comunas, no son
necesariamente los mejores niveles que requiere una vivienda.

Palabras clave: hermeticidad, demanda de calefaccion, demanda de enfriamiento, estrategia de
ventilacién, recuperadores de calor.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Contexto

Chile ha experimentado un alza sostenida de su producto interno bruto a lo largo de los afios, incluso,
hasta el 2014, Chile tuvo un crecimiento mayor que el promedio de los paises de la OCDE [1], tal
como se muestra en la Figura 1.1. Con ello, Chile ha mejorado el bienestar de la poblacion y ha
reducido la pobreza. Dentro de los paises de la OCDE, Chile es el pais que mas explota sus recursos
naturales [1], visible en la Figura 1.2, donde en la figura, “domestic material consumption” se define
como la cantidad anual de materias primas extraidas de territorio nacional. Esto se refleja en las
considerables actividades mineras y el uso de madera. Estas actividades provocan presiones sobre el
medioambiente, como una notable contaminacion en el aire, sequias, pérdida de bosque nativo,
pérdida de biodiversidad, contaminacion de aguas y suelos, y peor aun, el cambio climatico podria
agravar estas presiones.

Trends in real GDP, 2000-14
—QECD —LAC =—Chile

2000=100
200

150

100
50

o
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Source: CEPAL (2015), CEPALSTAT (database); OECD (2015). OECD National Accounts Statistics (database).

Figura 1.1 Tendencia del PIB entre Chile y el promedio OCDE.



1 Domestic material consumption intensity, 2014
kg/USD
(2010 PPP)

2,50

2,00
1,50
1,00
0,5 I
0,0
— /
T X2 g

Source: EUROSTAT (2015), Material flows and resource productivity (database);
OECD (2015), "Material resources”, OECD Environment Statistics (database).

o

0n o

o

:\US _
NVI [ E—

Q
R~

&)

Bz <
- N> > o
- 7p 7] —

.H’\ 1
ITA 1N
NLD IR

DNK
ISR
E\P

CHI’,

I’()
l
I
}
S\\ I
l\()R
.\I()R

3

b = Z.

Figura 1.2 Consumo de materiales domésticos 2014.

En la zona centro-sur de nuestro pais, el principal contaminante del aire es el material particulado fino
(MP2,5), que forma parte de material particulado grueso (MP10). Esta contaminacion afecta a la
mayor parte de la poblacion de la zona, se estima que el afio 2018, cerca de 10 millones de personas
estuvieron expuestos a concentraciones de MP2,5 mayores a lo establecido por la norma
chilena(50pg/m3) [2] y aun mas lejos de lo recomendado por la OMS (25ug/m3). Estos niveles de
contaminacion tienen multiples impactos, destacandose el efecto nocivo sobre la salud de las personas.
La Lancet Commission on pollution and Health declara que la contaminacion del aire representa la
causal medioambiental mas importante de enfermedades y muertes prematuras en el mundo [4]. En
Chile, si tomamos como referencia el afio 2016 y considerando 180 comunas de pais que pertenecen
a la zona centro-sur de pais, la poblacién urbana de la zona total fue de 12.656.855 personas. En ese
afio murieron 69.347 personas por causas naturales, excluyendo las causadas por accidentes o
crimenes [3], por lo que la tasa de mortalidad fue de 5,5 por cada 1.000 habitantes. De las muertes por
causas naturales, se estima que en promedio podrian evitarse cerca de 1.811 personas si se cumplieran
el limite de concentracién de MP2,5(50ug/m3) [2]. En cuanto a morbilidad, si se cumpliera con la
norma chilena se evitarian 1.069 admisiones hospitalarias por causas respiratorias [2].

Dado este escenario, Santiago, en medio de una crisis ambiental por los altisimos niveles de material
particulado, se ve forzado a crear el Programa de Descontaminacion Ambiental del Area
Metropolitana de Santiago. Con la entrada en vigencia de la Ley “Bases Generales del Medio
Ambiente (Ley N°19.300) se crea la CONAMA (Comision Nacional del Medio Ambiente) y con ello,
la elaboracion de los Planes de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica. Los planes de
prevencion y descontaminacion atmosférica son instrumentos de gestion ambiental, que, a través de
la definicién e implementacion de medidas y acciones especificas, tiene por finalidad reducir los



niveles de contaminacion en el aire, con el objetivo de resguardar la salud de las personas, y mas al
largo plazo, los planes de descontaminacion atmosférica (PDA), tienen por finalidad recuperar los
niveles sefialados en las normas ambientales de calidad de aire en una zona saturada. Las medidas
incorporadas en el plan de descontaminacion han ayudado a reducir los altos niveles de contaminacion
durante la ultima década, permitiendo disminuir la intensidad y duracion de los episodios criticos
ambientales en el tiempo. Gracias a estos planes, se ha logrado mejorar la calidad del aire mediante la
aplicacion de una serie de medidas tendientes a la disminucion de las emisiones en los sectores del
transporte, industria, combustibles, compuestos orgéanicos volatiles y calefaccion residencial, entre
otros. Algunas de estas medidas se contemplan para el sector residencial son, el plan de recambio de
calefactores, el cual permite cambiar calefactores en base a lefia, a calefactores en base a pellet y otros.
Ademaés del subsidio de acondicionamiento térmico de viviendas, el cual ofrece hasta 140 UF (puede
variar) para financiar aislacion térmica de muros, techumbre y piso ventilado; control de infiltraciones
mediante sellos de puertas y ventanas; control de condensacion para prevenir la presencia de hongos;
ventilacion controlada; cambio de techumbres, entre otros.

En el afio 2012, se cre6 un instrumento disefiado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU), el cual permite caracterizar la eficiencia energética de una vivienda, este instrumento es la
Calificacion Energética de Viviendas (CEV). Este instrumento es de uso voluntario y permite
clasificar y evaluar objetivamente proyectos de vivienda, respecto de sus requerimientos de energia
para la calefaccion, enfriamiento, agua caliente sanitaria e iluminacion. Para realizar esta evaluacion
se consideran aspectos como transmitancia térmica de la envolvente (techos, muros exteriores, pisos,
ventanas y puertas), inercia térmica, orientacion de la vivienda, puentes térmicos de la envolvente,
nivel de infiltraciones y tipo de ventilacion. Todos estos elementos son evaluados y comparados con
una vivienda de referencia que cumple con estandar minimo establecido por la Ordenanza General de
Urbanismo y Construccion (OGUC).

El presente informe se centra en la hermeticidad de las viviendas y su rol en la eficiencia energética,
centrados en las infiltraciones de la envolvente y el tipo de ventilacién, dado que los requerimientos
de hermeticidad en viviendas en sectores con alto nivel de contaminacion han ido aumentando. Pero
desde un punto de vista higiénico, se requiere una ventilacién minima, la cual afecta la demanda de
energia en calefaccion, provocando un efecto contrario al deseado. Existen distintas opciones de
ventilacion para lograr el minimo convenido, pero estas no son exigidas en las normas. Esto podria
traer como consecuencia que una casa cuya hermeticidad es alta, no logre obtener una eficiencia
energética si no se usan recuperadores de calor. El presente informe evalla este problema en base al
procedimiento de célculo de la CEV. Las estrategias de ventilacidn a considerar son: Aberturas fijas;
aberturas controladas manualmente; aberturas controladas en base a la humedad interior; aberturas
controladas en base a la concentracion de CO2 interior y ventilacion controlada mas recuperadores de
calor (se probaré con diferentes eficiencias en los recuperadores).



1.2 Objetivos

El objetivo general es analizar y evaluar el comportamiento de la demanda térmica de una vivienda
en funcion de las infiltraciones y estrategias de ventilacion que dispone la herramienta de la CEV.
Comparando niveles de hermeticidad distintos a los exigidos en los PDA. Aparte, los objetivos
especificos son:

=

Entendimiento de la herramienta otorgada por la CEV.

2. Escoger estrategias de ventilacion y comunas con PDA con 3 tipos de
viviendas por comuna para el estudio.

3. Calcular los consumos de energia combinando los tipos de hogares, niveles

de hermeticidad y los tipos de ventilacion.

1.3 Metodologia

En primer lugar, se debe entender la herramienta de otorga la CEV y sus variables de entrada para
proceder al célculo, luego se seleccionaran 3 comunas con PDA vigente, para cada comuna se
escogeran tres tipos de vivienda, cada uno con geometria distinta. Una vez escogidas las viviendas
con sus dimensiones y envolventes definidas, se procede a ingresar estos datos en las planillas de la
CEV vy deriva al calculo de las demandas térmicas. Dentro de las variables de la CEV, la herramienta
permite variar las infiltraciones y permite escoger que estrategia de ventilacion usa la vivienda, en la
herramienta CEV se distinguen las opciones, “No existen ventiladores ni control automatico”,
“ventilacion controlada sin ventilacion mecanica”, “extractor unifamiliar sin ducto”, “extractor
unifamiliar con ductos” y “recuperador de calor”. En el presente informe, solo se utilizara las
opciones, “no existen ventiladores” y ‘“extractor unifamiliar con ducto”. Una vez obtenido las
demandas térmicas haciendo variar la cantidad de infiltraciones y las estrategias de ventilacion
mencionadas, se procede a analizar los resultados para asi poder recomendar niveles de hermeticidad
que permiten minimizar el consumo energético y ademas evaluar la conveniencia de utilizar
ventilacién controlada y el uso de recuperadores de calor.



CAPITULO 2: Metodologia

Para cuantificar el efecto que tiene el nivel de hermeticidad de una vivienda sobre la eficiencia
energética de la misma, se utilizara la herramienta de calculo de eficiencia energética otorgada por el
gobierno, la cual fue desarrollada por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) en conjunto
con el Ministerio de Energia en el afio 2012. Esta herramienta se aplica voluntariamente para calificar
y evaluar objetivamente proyectos de vivienda desde el punto de vista energético, vale decir, la
herramienta calcula los requerimientos energéticos de una vivienda para la calefaccion, agua caliente
sanitaria e iluminacién, también, gracias a su constante actualizacion, ahora también puede calcular
los requerimientos en energia para enfriamiento y las renovaciones de aire por hora segln la estrategia
de ventilacion, dado que antes se utilizaba el valor fijo de una renovacion de aire por hora (1 ren/h),
permitiendo obtener informacion objetiva para los usuarios que proyectan la compra de una vivienda.

Para realizar la evaluacion de una vivienda mediante la herramienta CEV se consideran los siguientes
aspectos:

e Transmitancia térmica de la envolvente

e Inerciatérmica

e Orientacion de la vivienda respecto los ejes cardinales
e Puentes térmicos de la envolvente

e Nivel de infiltraciones

e Tipo de ventilacion

Todos estos elementos son evaluados y finalmente son comparados con una vivienda de referencia, la
cual cumple con el estandar minimo establecido por la OGUC. Una vez comparados los resultados
con la vivienda de referencia se procede a dar un informe y una calificacion energética, la cual es
similar a la etiqueta de eficiencia energética de productos electronicos otorgados por la
Superintendencia de electricidad y combustibles SEC. La calificacion energética de las viviendas es
una estimacién tedrica de la demanda de energia para la calefaccion, produccion de agua caliente
sanitaria, iluminacion y energia de enfriamiento, esta estimacion se compara con los consumos de una
vivienda de referencia y se procede a darle un nivel de eficiencia energética, la cual es una escala
grafica de ocho niveles que van desde “A+” hasta la “G”, siendo “A+” el nivel que representa una
mayor eficiencia energética y que coincide con un ahorro energético entre el 85% y el 100% respecto
la vivienda de referencia mientras que la letra “E” corresponde al estandar actual de construccion,
establecido en el articulo 4.1.10 de la OGUC.
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Figura 2.1 Niveles de eficiencia energética CEV

2.1 Actores de la CEV
A continuacion, se presentan los actores activos que componen la CEV.
2.1.1 Entidad directiva

Este rol es ejecutado por el MINVU vy consiste en la supervision e instruccién de acciones para el
funcionamiento del sistema CEV. La entidad directiva establece los requerimientos para la evaluacion
de eficiencia energética y acredita, mediante resolucion exenta, los siguientes roles:

e Profesionales para que estos actien como evaluadores energéticos.

e Profesionales para que estos actien como fiscalizadores del sistema CEV.

e Entidades para que cumplan el rol de entidad administradora total o parcialmente, cuando este
rol no sea ejecutado por el MINVU.

2.1.2 Entidad administradora

Este rol puede ser ejecutado por el MINVU o por una entidad a quien el MINVU delegue dicha tarea,
ya sea total o parcialmente. El rol de la entidad administradora consiste en materializar el
funcionamiento del sistema CEV, esta entidad tiene, entre otras, las siguientes funciones:

o Publicar el listado de los evaluadores energéticos habilitados por el MINVU.
e Publicar los contenidos del examen que deberan rendir los postulantes a evaluadores
energéticos. Cualquier contenido debe ser previamente aprobado por la entidad directiva.



e Administrar, actualizar y mantener la herramienta de calculo y el sitio web en el que se hospeda
la administracion de la CEV.

e Mantener y publicar un registro de las evaluaciones de eficiencia energética de viviendas
liberadas que se hayan emitido mediante la CEV.

e Emitir un informe trimestral con la informacion estadistica que se genere de la aplicacion de
laCEV.

e Realizar fiscalizaciones aleatorias a los proyectos de vivienda que hayan sido calificados segun
la CEV, estas fiscalizaciones permiten comprobar la veracidad y exactitud de las evaluaciones
emitidas por los evaluadores energéticos.

e Publicar los resultados de las fiscalizaciones y de los procesos que resulten en una medida para
algan evaluador energético acreditado.

e En caso de que se delegue la administracion, la entidad administradora deberd informar a la
entidad directiva de su quehacer.

La entidad administradora no sera responsable, en caso alguno, de errores o falsedades incurridas por
el evaluador energético o por el mandante, durante la evaluacion energética de un proyecto de
vivienda.

2.1.3 Mandante

El mandante es la persona natural o juridica que solicita la certificacion CEV. El mandante es el
responsable de la entrega de los documentos necesarios para realizar la calificacion (o precalificacion)
de la vivienda. El mandante podra utilizar la informacion del informe de calificacion y la etiqueta de
eficiencia energética de la vivienda para fines publicitarios, siempre y cuando se ajuste a lo establecido
por el protocolo de publicidad para la CEV.

Es responsabilidad del mandante requirente de la calificacion de la vivienda, verificar que el evaluador
energético se encuentre habilitado para actuar como tal.

2.1.4 Evaluadores energéticos

El evaluador energético es responsable por las declaraciones, informacién y los documentos que se
incorporen a la CEV. Para poder ser acreditado como evaluador por el MINVU, debe cumplir los
siguientes requisitos

A. Ser persona Natural.
B. Poseer alguno de los siguientes atributos curriculares:

e Titulo profesional de arquitecto.

e Titulo profesional de ingeniero constructor.

e Titulo profesional de constructor civil.

o Titulo profesional de ingeniero en sus diferentes especialidades, con un minimo de diez
semestres de duracion.

e Titulo profesional de ingeniero en sus diferentes especialidades, con un minimo de
ocho semestres y al menos tres afios de experiencia en proyectos de eficiencia
energética. en viviendas y/o equipamiento (segun la definicion de la OGUC)

C. Aprobar satisfactoriamente el proceso de acreditacion que establece el MINVU.



D. Suscribir un convenio con el MINVU, en el que se dejard constancia de las acciones,
condiciones, compromisos Yy obligaciones que asumira el evaluador para desarrollar la CEV.

2.1.5 Fiscalizador

El fiscalizador es el responsable de inspeccionar que los evaluadores energéticos desempefien sus

funciones sin adulterar resultados, para actuar como fiscalizador se deben cumplir los siguientes
requisitos:

e Ser persona natural.
e Ser evaluador energético.

e Haber sido designado por acto administrativo del MINVU, Servicio de Vivienda y
Urbanizacion.

e Aprobar satisfactoriamente el proceso de acreditacion que establece el MINVU.



2.2 Variables de la CEV

A continuacién, se presentan las variables con las que la CEV calcula los consumos y demandas
térmicas de una vivienda.

2.2.1 Caracterizacion de la vivienda

En primer lugar, se debe caracterizar la vivienda a evaluar, dentro de todas las caracteristicas a evaluar
destacan las siguientes:
e Tipo de calificacion (calificacion o precalificacion).
e Antigledad de la vivienda (si es vivienda nueva o vivienda existente).
e Regidn donde se encuentra la vivienda.
Comuna donde se encuentra la vivienda.
Zona térmica donde se encuentra la vivienda.
Ndmero de dormitorios de la vivienda.
Identificacion de la vivienda (sirve para identificar una vivienda de un lote de viviendas).
Direccién de la vivienda.
Tipo de vivienda (vivienda aislada, vivienda pareada o continua o departamento).
Rut del mandante.

Para calcular el efecto de la hermeticidad en la eficiencia energética, se procedera a escoger tres tipos
de viviendas que existan en regiones con Planes de Descontaminacion Atmosférica vigentes. Los
primeros tres tipos de vivienda para el estudio se encontraran en la region del Bio-Bio y en la comuna
de Concepcion, el segundo grupo de viviendas se encontrara en la Region de La Araucania 'y en la
comuna de Temuco, finalmente, las Gltimas viviendas se encontraran en la Region de Los Lagos y en
la comuna de Osorno, ademas, se dird que todas las viviendas y departamentos estan orientados al
norte geografico, es decir, la cara expuesta de la puerta principal estara orientado al norte.

Para escoger los tipos de vivienda en cada comuna en el estudio, se escogera un tipo de vivienda por
cada comuna y esta serd utilizada en las deméas comunas, es decir, se procedera a, por ejemplo, utilizar
una vivienda aislada fabricada en Concepcion, esta vivienda se utilizard como si estuviese en Temuco
y Osorno. De la misma manera, se escogera un departamento construido en Temuco, y una casa
pareada o continua de Osorno. Gracias a este método, se obtendran resultados estandarizados por cada
tipo de hogar. Para el caso de la vivienda aislada, se utilizara el modelo presentado a continuacion
construido por inmobiliaria local [5].



Figura 2.2 Casa aislada, extraido de pagina de inmobiliaria local.

2°PISO

1° PISO

Figura 2.3 Vista en planta de pisos 1y 2.
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El departamento por utilizar en el estudio sera el mostrado a continuacion, construccion hecha por
inmobiliaria temuquense [8]

NN |

Figura 2.4 Vista en planta. Fuente [8].

Finalmente, la casa pareada estandarizada sera escogida en la comuna de Osorno, barrio Rahue Alto
[7], cuya vista en planta se presenta en la figura 2.5



Patio

Antejardin

Figura 2.5 Vista en planta casa pareada, Altos de Rahue, Osorno.

A continuacion, se presentan los tipos de viviendas y su caracterizacidn para cada comuna

12

Region Comuna Tipo de | Antigliedad | Superficie | N° N° Bafios
vivienda [m2] Dormitorios
Aislada Nueva 70,17 3 3
Bio-Bio | Concepcion | Pareada Existente 31,6 1 1
Departamento | Nueva 60,6 2 2
La Aislada Nu_eva 70,17 3 3
Araucania Temuco Pareada Existente 31,6 1 1
Departamento | Nueva 60,6 2 2
Aislada Nueva 70,17 3 3
Los Lagos Osorno Pareada Existente 31,6 1 1
Departamento | Nueva 60,6 2 2

Tabla 1 Caracterizacion de viviendas para el estudio.
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2.2.2 Muros

Para los muros se utilizara las fichas constructivas de los PDA de cada comuna para determinar la
transmitancia térmica de los muros. Los muros para las casas pareadas y casas aisladas seran
iguales, de manera de estandarizar las casas y asi obtener variaciones solo por el hecho de variar la
hermeticidad.

e Concepcion

En el caso de Concepcion se utilizara el sistema de aislacion térmica exterior de las soluciones
constructivas de acondicionamiento térmico explicados en el PDA de concepcién [8]. Los muros
seran de albafiileria, el cual incorpora por el exterior una capa de material aislante en base a
poliestireno expandido de espesor 50 [mm] y densidad 20[kg/m3], adherida al muro mediante
pasta adhesiva reforzada con una malla de fibra de vidrio, obteniéndose asi, una transmitancia
térmica igual a 0,6 [W/m2K] tal como se muestra en la figura 2.6.

Muro existente

Adhesivo E.LF.S
Poliestireno expandido
e=50mm d=20Kg/m*

Malla fibra de vidrio estdndar

Ni= Pasta texturizada con color

Figura 2.6 Solucidn constructiva para muro de casa aislada y pareada en comuna Concepcion.
Fuente [8].
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Temuco

En el caso de Temuco, se utilizara las soluciones constructivas de acondicionamiento
térmico de muros del PDA Temuco [9]. Esta solucion consiste en aislacion térmica al
interior del muro de tabiqueria existente, entre pie derechos, consistente en lana de fibra de
vidrio de espesor 100 [mm] y densidad 11[kg/m3]. Para ello se colocan dos capas de lana de
fibra de vidrio de 50 [mm] cada una. Finalmente, como revestimiento de terminacion se
propone la utilizacion de tinglado de fibrocemento de espesor 6 [mm], obteniéndose asi una
transmitancia térmica de 0,42[W/m2K], presentado en la figura 2.7.

TRANSMITANCIA TERMICA DE LA SOLUCION 2
CONSTRUCTIVA A ‘ 3
Valor U: 0,42 (W/m2K)  Valor RT: 2,39 (m2K/W) | /
MURO TABIQUERIA MADERA (Seccién alma) 1 “'F
MATERIAL ESERSOR 12 | i
mm 4 I
Placa Yeso Cartén 10 13 i t 4
Barrera de vapor 0,50 ! o L‘l"
Lana fibra de vidrio papel una cara 11 Kg/m3 50 11").\ =i 5
Cémara de aire 26,2 =i i
Lana fibra de vidrio rollo libre 11 Kg/m3 50 14 | { 6
Fieltro asfaltico 15 Lbs. 0,05 i '
Placa 0S8 Estructural 11,1 | ‘k z
Tinglado de fibrocemento 6 ~7 |
15
MURO TABIQUERIA MADERA (Seccién estructura) I P 1
MATERIAL ESPESOR 16 s 4
mm i e | i
Placa Yeso Carton 10 — e '/. o ’ 8
Barrera de vapor 0,50 RSAN PR M) =
Madera pino 126,8 LT S i : i /(( ,
Fleltro asfaltico 15 Lbs. 0,05 g AEY o 9
Placa OSB Estructural 11,1 ! 10
Tinglado de fibrocemento 6
1. Lana fibra de vidrio papel una cara 5. Barrera de humedad y viento fieltro asfaltico 15 Lbs. 11. Barrera de vapor.
€= 50 mm d=11kg/m3. 6.  Tornillo autoavellanante tipo Philips con broca gruesa. 12. Revestimiento interior.
2. Cémara de aire. 7. Tinglado de Fibrocemento e=6mm 13. Transversales de pino IPV 2X3".
3. Lana fibra de vidrio rollo libre 8. Pieza de pino |P.V 2'x2" afianzada a sobrecimiento. 14. Pemo de anclaje.
e=50mm d=11kg/m3. 9. Perfil de arranque 15. Solera y sobre solera inferior de pino IPV 2x3°
4. Placade OSB estructurale=11,imm.  10. Corta Gotera. 16. Radier.

Figura 2.7 Detalle constructivo de la solucién constructiva para muros Temuco. Fuente [9].

Osorno

En el caso de Osorno, se utilizara la solucion constructiva de acondicionamiento térmico
para muros del PDA Osorno [10]. El cual consiste en un muro de albafiileria con sistema de
aislacion térmica exterior, con estructura soportante sobrepuesta a muro existente mediante
distanciadores de hilo continuo, conformada por perfiles galvanizados, tipo Portante 40R.
entre el muro y los perfiles se incorpora la aislacion térmica consistente en planchas de
poliestireno expandido, de 100 [mm] de espesor y densidad 15[kg/m3]. Como revestimiento
de terminacion se considera la utilizacion de tinglado de fibrocemento de espesor 6 [mm],
obteniéndose asi una transmitancia térmica igual a 0,35[W/m2K], tal como muestra la figura
2.8.
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Figura 2.8 Solucidn constructiva para muros Osorno. Fuente [10].

Donde

Espesor |Densidad| A

Espesor |Densidad| A

N° | Especificacion del Material Especificacion del Material

(m) (Kg/m3) | (W/m2K) (m) (Kg/m3) | (W/m2K)
Albariileria de ladrillo tipo rejilla, hecho a maquina 0,140 1.000| 0460 Revestimiento tinglado de fibrocemento 0.006
Mortero de pega arena/cemento ( 1:3 ) 0,025 2.000 1,400 Barrera al vapor de agua, PE e=0,2mm resina virgen

Terminacion interior pintura o impermeabilizante Taco metalico de expansion para distanciador d=1/4"

Cadena alfeizar hormigdn armado, e= segun obra Perfil de borde prefabricado zincalum, AT

Canal zincalum prefabicada 103C085 Forro alfeizar, zincalum e=0.4mm, d=250mm

Forro cortagoteras, zincalum e= 0.4mm, d=180mm Cinta doble contacto, mas sello de silicona neutra

Distanciador hilo metro zinc. d=1/4", L= s/ aislacion Forro lateral, zincalum e=0.4mm, d=150mm

Aislacion de poliestireno expandido 0,100 15,0 0,041 Ventana existente en obra

Barrera hidréfuga, Fieltro 15 Lbs

(CEREREEEEE

Cadenaldintel de hormigon armado 0,140 2.400 163

Taco-clavo N6x32

CRERREEEERERE

=\
NS

Perfil prefabricado zincalum @0,40m, Portante 40R

Figura 2.9 Especificaciones del detalle de la figura 2.8.



e Transmitancia térmica de los muros

A continuacion, se presentan las transmitancias térmicas para muros segun las soluciones
constructivas de cada comuna.

Region Comuna Tipo de vivienda Transmitancia
térmica  del
muro[W/m2K]

Aislada 0,6

Bio-Bio Concepcion Pareada 0,6
Departamento 0,6

Aislada 0,42

La Araucania Temuco Pareada 0,42
Departamento 0,45

Aislada 0,35

Los Lagos Osorno Pareada 0,35
Departamento 0,40

Tabla 2 Transmitancias térmicas de muros de las viviendas para el estudio.

Para los muros de los departamentos se escogen las transmitancias térmicas maximas decretadas por
los PDA de cada comuna.

Region Comuna Tipo construccion Transmitancia
térmica maxima
[W/m2K]
Muro 0,6
Bio-Bio Concepcion Techo 0,33
Piso ventilado 0,6
Muro 0,45
La Araucania Temuco Techo 0,33
Piso ventilado 0,50
Muro 0,40
Los Lagos Osorno Techo 0,33
Piso ventilado 0,50

Tabla 3 Transmitancias térmicas maximas segun PDA por comuna. Fuente [11] [12] [13].

2.2.3 Puertas

Todas las puertas, tanto para casa asilada, pareada y departamento, seran de madera solida, por lo que
su transmitancia térmica sera de 1,85 [W/m2K], sin embargo, para casa pareada y aislada se
consideraran dos puertas, la principal y la que conecta la vivienda con el patio.
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Nombre i U puerta opaca [W/m2K] | Vidrio % Vidrio U Marco [W/m2K] % Marco u u opaco _|U vidrio [W/m2K]
Modera Soida Ms 1.91]VM 0% 1.25 8.78%) 1.85 1.85 580 ¢
Madera con hasto 50% zona vidrioda MS < 50% Vidrio 1.91|VM 40%] 1,25 8.78%| 3.41 1.81 5.80
Madera con hasta 100% zona vidriada MS < 100% Vidrio 1.91|VM 85%| 1,25 8.78%| 516 1.52 5.80
Liviana de madera ML 2.63|VM 0| 1.25 878%| 251 251 580
Liviana madera con hasta 50% zona vidriada |ML < 50% Vidrio 2.53|vM 45%| 1,25 8,78%| 3.89 233 5.80
Liviana madera con hasta 100% zona vidriodqML < 100% Vidric 2.18[VM 85% 1,25] 8,78%| 518 1.64 580
0.00 000 000
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0,00
0,00 000 0,00
0,00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

Figura 2.10 Opciones de puertas estandares otorgadas por la CEV.

A pesar de existir opciones para la seleccion de puertas, el usuario puede agregar una opcion distinta,
esta debe contar con un ensayo para obtener el valor U correspondiente.

2.2.4 Ventanas

Para todas las viviendas se consideraran todas sus ventanas como monoliticas con marcos de madera,
cuya transmitancia térmica esta dada por defecto igual a 5,8 [W/m2K] para la ventana y 2,6 [W/m2K]
para el marco de madera.

Vidrios
Nombre Abreviatura U vidrio [W/m2K] FS Vidrio
Vidrio Menclitico {VM). Sin espaciador VM 5,80 0.87 c
DVH ceon espaciader de émm DVH con 6mm 3.28 077
DVH con espaciador de §mm DVH con 9mm 3,01 0,77
DVH con espaciadcor de 12mm DVH cen 12mm 285 0.77
DVH con espaciador de 15mm o mayor DVH con 15Smmo + 280 077

Figura 2.11 Opciones de ventanas estandares otorgadas por la CEV.

A pesar de existir opciones para la seleccion de ventanas, el usuario puede agregar una opcion distinta,
esta debe contar con un ensayo para obtener el valor U correspondiente.
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2.2.5 Techos

Los techos para las viviendas tanto aisladas como pareadas seran las que plantean las soluciones
constructivas de los PDA de cada comuna. Esto con el fin de obtener sus transmitancias térmicas
respectivas a cada comuna.

Concepcion

En el caso de Concepcion, la solucion constructiva consiste en una techumbre cuya estructura
soportante se encuentra conformada por cerchas de madera con cielo interior horizontal en la
que se considera la instalacion de dos capas de material aislante térmico de lana de fibra de
vidrio. La primera capa de espesor 100 [mm] y densidad 11[kg/m3] se instala sobre el cielo
interior y una segunda capa de 40 [mm] de espesor y misma densidad se instala sobre la
primera capa de material aislante, por lo que existe 140[mm] de espesor de material aislante,
lo que genera una transmitancia térmica igual a 0,33 [W/m2K] [14]. La solucién se muestra
en la figura 2.10.

Estructura techumbre existente

Lana fibra de fibra de vidrio
e=40 mm d=11 Kg/m?*

Lana fibra de fibra de vidrio
Papel una cara
e=100 mm d=11 Kg/m?

Figura 2.12 Solucion constructiva para techo Concepcion. Fuente [14].

Temuco

Para el caso de Temuco, se utilizara la solucion constructiva para techos segtn su PDA [15],
la cual consiste en una techumbre en base a cerchas de madera, con cielo interior horizontal
conformado por planchas de yeso cartdn como terminacion interior, sobre cuya estructura de
listones portante es colocado el material aislante consistente en la lana de fibra de vidrio papel
por una de espesor 120 [mm] y densidad 11 [kg/m3], produciendo una transmitancia téermica
de 0,33 [W/m2K]. la solucion es tal como muestra la figura 2.11.
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Revestimiento techumbre. 9. Cadeneta.

1.

2. Costanera. 10. Cadena.

3. Barrera de humedad y viento, 11. Lana fibra de vidrio e=120mm
Fieltro asfaltico 15 Lbs. d=11kg/m3.

4. Placa OSB. 12. Listén portante cielo.

5. Placa acero dentada. 13. Barrera de vapor.

6. Canaleta agua lluvia. 14. Solucién cielo.

7. Tapacan. 15. Cuarto rodon.

8. Lana de fibra de vidrio sobre alero.

Figura 2.13 Detalle de solucién constructiva para techos Temuco. Fuente [15].

Osorno

Para el caso de Osorno, se utilizara la solucién constructiva segin PDA Osorno [16], la cual
consiste en una techumbre con cerchas y cielo raso, al cual se le incorpora aislacion térmica
consistente en una capa de fibra de vidrio de 120 [mm] de espesor y densidad de 12,5[kg/m3],
con papel en una cara, ubicada directamente encima del cielo raso, con la Iamina de papel
hacia arriba, para afianzar los trozos de la colchoneta con cinta adhesiva a ambos lados de las
cerchas, produciendo una transmitancia térmica de 0,32 [W/m2K], la solucién constructiva se
visualiza en la figura 2.12.



Donde la techumbre de departamento estara definido su valor por la transmitancia térmica maxima
segun su PDA, valor que proviene de la Tabla 3.

Figura 2.14 Solucion constructiva para techo Osorno. Fuente [16].

Transmitancias térmicas de los techos

A continuacion, se presentan de forma resumida las transmitancias térmicas de los techos

Region Comuna Tipo de vivienda Transmitancia

térmica

[W/m2K]

Aislada 0,33

Bio-Bio Concepcion Pareada 0,33

Departamento 0,33

Aislada 0,33

La Araucania Temuco Pareada 0,33

Departamento 0,33

Aislada 0,32

Los Lagos Osorno Pareada 0,32

Departamento 0,33

Tabla 4 Transmitancias térmicas de la techumbre de viviendas de estudio.
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2.2.6 Pisos

Los pisos de las casas aisladas y pareadas seran segun indique las soluciones constructivas del PDA
de cada comuna, de esta manera se obtendran las transmitancias térmicas dentro de la norma de cada
PDA.

e Concepcion

Para el caso de Concepcion, el piso ventilado consiste en una estructura de soporte que se
encuentra conformada por un envigado de madera en el cual se considera la instalacion de
material aislante [17], en este caso, poliestireno expandido de espesor 60 [mm] y densidad
20[kg/m3]. Como revestimiento de terminacion de piso, esta solucidn constructiva considera
la instalacion de piso flotante o entablado, tal como muestra la figura 2.13, esta solucion
produce una transmitancia térmica del piso ventilado de 0,6 [W/m2K].

Placa OSB estructural
g= nm
Cémara de aire e=variable Solucién pavimento de terminacién

Poliestireno expandido
e= 60mm d= 20kg/m?

piso flotante

puma niveladora e= 2mm

Fieltro asfaltico 15lbs
Placa fibrocemento e= 6mm
Soporte pieza pino 2"x 2"

Viga maestra existente

Figura 2.15 Solucién constructiva para piso ventilado segiin PDA Concepcién. Fuente [17].
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e Temuco

Para el caso de Temuco, la solucién de acondicionamiento térmico para el piso ventilado
consiste en el retiro de pavimento interior existente para proceder a la colocacion de material
aislante entre el envigado de piso sobre la placa de sujecién [18]. Como material aislante de
esta solucion se considera la lana de fibra de vidrio de espesor 80 [mm] y densidad 11 [kg/m3].
En la figura 2.14 se logra apreciar la solucion, esta solucion permite que el piso ventilado tenga
una transmitancia térmica de 0,5 [W/m2K].

(~

@

1. Solucion de Pavimento de terminacion 7. Placa arriostrante Fibrocemento 10 mm.
Placa 0SB 8. Pieza de madera 2'x2"
Barrera de Humedad y viento, Fieltro 9. Pemo de anclaje
asfaltico 15 Lbs. 10. Viga maestra
4. Cémara de aire 11. Pollo de fundacién
Cadeneta
6. Lana fibra de vidrio e=80mm
d=11kg/m3

@ N

o

Figura 2.16 Detalle de solucidn constructiva para piso ventilado PDA Temuco. Fuente [18].
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Osorno

En el caso de Osorno, la solucion constructiva de piso ventilado consiste en aislacion térmica
mixta, primero una capa de poliestireno expandido de 50 [mm] de espesor y densidad
15[kg/m3], colocada a presién entre los casetones del envigado, méas una segunda capa de
aislacion continua en base a poliestireno expandido de 20 [mm] de espesor. A continuacion,
se agrega la barrera de vapor de agua, un entablado de placa de OSB y posteriormente se
repone el pavimento en base a piso flotante de 7[mm] de espesor tal como muestra la figura
2.15, esta solucién produce una transmitancia térmica de piso ventilado de 0,41 [W/m2K].

|
11
|

10
9 =
; |
7

. |

I

?
- I

Figura 2.17 Detalle solucién constructiva para piso ventilado PDA Osorno. Fuente [19].

N° | Especificacion del Material Espesor |Densidad| A Espesor |Densidad| A
(m) | (Kg/m3) |(W/m2K) (m) | (Kg/m3) | (W/m2K)
Sistema de fundacién aislada Aislacion de poliestireno expandido 0,02 15,0 0,041
Viga maestra pino IPV 3x6" @1,50m @ Barrera al vapor de agua, PE e=0,2mm resina virgen
Viga secundaria pino IPV 2x4" @0,50m 0,10 410 0,104 Encamisado Placa OSB 0,011 690,0 0,12
Liston de pino IPV 11/2x11/2" (junquillo sujecién) @ Pavimento de reemplazo, piso flotante HDF 0,007 \

Cadeneta pino IPV 2x4" @0,50m 0,10 410 0,104

Barrera hidréfuga de poliester tejido (Tyvek o similar)

Aslacion de poliestireno expandido 0,05 15,0 0,041

CEPEEEEE

Figura 2.18 Especificaciones del detalle de solucién constructiva PDA Osorno. Fuente [19].
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e Transmitancia térmica de pisos ventilados

A continuacion, se presenta de forma resumida las transmitancias térmicas para pisos
ventilados segun PDA de cada comuna.

Regidn Comuna Tipo de vivienda Transmitancia
térmica  del
piso[W/m2K]

Aislada 0,6

Bio-Bio Concepcion Pareada 0,6
Departamento 0,6

Aislada 0,5

La Araucania Temuco Pareada 0,5
Departamento 0,5

Aislada 0,41

Los Lagos Osorno Pareada 0,41
Departamento 0,5

Tabla 5 Transmitancias térmicas de pisos para viviendas de estudio.

Para las transmitancias térmicas para pisos de departamentos, se utilizard el maximo valor permitido

por cada PDA segun su comuna, estos valores se encuentran en la Tabla 3.

Se utilizaron distintas materialidades para la fabricacion de muros, techos y pisos con el objetivo de
variar los célculos de demanda térmica. Puede que estas materialidades no sean tipicas en sus
respectivas comunas, pero todas son especificas para cada comuna segun sus propios PDA.

2.2.7 Perfil de uso

La herramienta CEV define el perfil de uso bajo las siguientes variables:

Cargas internas

Las cargas internas quedan definidas segun los usuarios y la iluminacion. Los usuarios se
definen con base en los dormitorios de la vivienda segin NCh 3309, donde hay un usuario
mas que dormitorios, con un minimo de un dormitorio. Desde las 7:00 hasta las 21:00 horas,
los usuarios generan 98,4[W] estando relajados, mientras que desde las 22:00 hasta las 6:00
horas, los usuarios generan 82[W] estando en reposo; Para la iluminacion se define como 1,5
[W/m2] para cualquier hora en el rango de 7:00 hasta 21:00.
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Infiltraciones

La CEV calcula las infiltraciones por defecto, estas dependen del material, sus dimensiones y
sus cierres, sin embargo, un evaluador podria realizar un ensayo de presurizacion a 50 Pascales
y obtener un valor empirico. Estas infiltraciones se calculan segun la siguiente ecuacion:

RAH = 0,75 * RAHgopg * A/Cs * At + C,, V2 (1)

Donde C, y C,, son coeficientes empiricos que tienen en cuenta el nimero de pisos de la
vivienda y el lugar de emplazamiento de esta, At es la diferencia de temperatura promedio
entre el exterior y el interior de la vivienda, finalmente V es la velocidad media del viento en
la estacion meteoroldgica. En la siguiente tabla se indican los valores de velocidades de viento
y diferencia de temperatura.

Comuna V viento promedio [m/s] At promedio[°C]
Concepcion 2,7 12,1

Temuco 2,5 13,6

Osorno 2,7 13,7

Tabla 6 Valores empiricos para calculo de infiltraciones por hora.

| Infiltraciones |
118| :Cuenta con ensaye de presurzacion?
119 | Indicar valor del ensayo de presurzacién | 4,00 [[RAH] o 50Pa | ¢
@ De exisir ductos de ventiacién, :Cudnics hay? I 2,00 | [un] |
121 | De existr Celosias, ;Cudntas hay? | | fun] I

Figura 2.19 Menu de infiltraciones planilla de célculo CEV.

En el presente informe se calcularan las demandas térmicas variando las infiltraciones, en este
caso, se hara variar las infiltraciones con ensayo de presurizacién a 50 Pascales, partiendo en
4 RAH a 50Pa, hasta 28 RAH a 50Pa, dando saltos de 4 unidades de RAH.

Ventilacién

Es la ventilacion donde interesa conocer su peso en la contribucion de eficiencia energética de
una vivienda. La CEV indica que el caudal necesario de ventilacion minimo corresponde a un
flujo de 2,5[lts/s] por usuario mas 0,3[lts/s] por cada metro cuadrado de superficie, estos
valores corresponden a los niveles minimos de salubridad. En el presente informe se hara
variar la cantidad de aire a renovar y mediremos su efecto final en la eficiencia energética.
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Ventilacién | 10 096
3,96
Ventiacién Mecanica (VM) NO existen ventiodores para la ventiacion| « 12 396

0| o
o |

o

wlolo|
&

NO existen ventiladores para la ventilacion de la vivienda ni control automatico

Eficiencia Recuperader de Calor] Tiene sistema de ventilacion natural controlada automaticamente y sin ventiladores
Eficiencio por de Extractor en vivienda unifamiliar sin ductos

Extractor en vivienda unifamiliar con ductos

gTiene Sensor de CO22 Extractor colectivo en edificio 5
Recuperador de calor L
De tener, RAH seglin Memeria de Cdiculo [ [(RAH] | 19 0.96 0.96
20 0,96 0,96
2] 0,96 0.96
22 0,96 0.96
23 0.96 0.96

Figura 2.20 Opciones de ventilacion de planilla de célculo de la CEV.

Como se logra ilustrar, la CEV solo tiene las opciones generales de ventilacion, y no tan
especifico como se explica en la seccion 2.3. En el presente informe se estudiaran las opciones
“NO existen ventiladores para la ventilacion de la vivienda ni control automatico” y “Extractor
de vivienda unifamiliar”, dando “SI” a si tiene sensor de CO2.

2.3 Ventilacion en viviendas

La ventilacion en viviendas es necesaria debido a los intereses de los ocupantes y los intereses de la
edificacion en si. Para los ocupantes, la renovacion de aire es una necesidad fisioldgica. La
respiracion de los usuarios (seres humanos o animales) se puede traducir en una emision de CO2 y
vapor de agua, estas cantidades dependeran de la actividad que este realizando el usuario
(reposando, ejercitando, etc.). A esta produccién de gases y vapores, se deben agregar los aportes
relacionados con las actividades propias al diario vivir de las personas, como preparacion de
alimentos, uso de bafios, uso de aerosoles, como también de aportes realizados muchas veces por la
construccion o remodelaciones como uso de pinturas, pegamentos, etc. Para el edificio, la
produccion de vapor de agua dentro de una vivienda podria traducirse en condensaciones en los
puntos mas frios de la vivienda (puentes térmicos, paredes, muebles, textiles, etc.) y producir
ambientes que faciliten la propagacion de gérmenes y hongos. Una mala ventilacién dentro de la
edificacion podria provocar una renovacion del aire caliente interior (o frio en verano) con aire frio
exterior (0 aire caliente exterior en caso del verano), produciendo una pérdida desde el punto de
vista energético y pérdida de confort. Para todos estos problemas es indispensable ventilar la
vivienda, la ventilacion de una vivienda permite:

e Renovar el aire viciado dentro de la vivienda, necesario para la respiracion

e Evitar acumulacion de olores y/o gases toxicos

e Garantizar la alimentacion de aire (comburente) de los aparatos de combustion (estufas,
cocinas, etc.).

e Proteger la vivienda de la aparicion de moho y degradaciones debidas al vapor de agua,
principalmente en los puentes térmicos.
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El deseo de vivir en mejores condiciones de confort y conseguir un mayor ahorro energético han
llevado a evolucionar las construcciones, convirtiendo las viviendas en recintos cada vez mas
herméticos. En viviendas demasiado herméticas, ya no se puede contar solamente con las fugas de
aire por infiltraciones como Unica ventilacion. La instalacion de un sistema de ventilacion es
indispensable para lograr mejorar la calidad del aire. Para garantizar el confort de los usuarios, la
ventilacion debe ser permanente por lo menos en invierno, donde la temperatura exterior obliga a los
usuarios a mantener las ventanas de sus viviendas cerradas, o todo el afio, para viviendas que estén
sometidas a contaminacion acustica del exterior. La admision de aire ha de rellenar las habitaciones
principales o locales secos (comedor, Living, dormitorios) de forma natural a través de huevos
exteriores o de forma mecéanica mediante rejillas de impulsion. Por el contrario, la extraccion de aire
debe realizarse en locales humedos (bafios, cocinas) a través de rejillas o bocas de extraccion tal
como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.21 Entradas y salidas de aire en una vivienda. Fuente [22]
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2.4 Tipos de ventilacion

Dependiendo de los motores utilizador para producir la renovacion de aire, existen dos tipos de
ventilacién, ventilacién mixta, y ventilacion mecanica.

2.4.1 Ventilacion mecanica

La ventilacion mecénica es un sistema que permite la renovacion de aire mediante el funcionamiento
de aparatos electromecénicos dispuesto para ese efecto. Los sistemas con ventilacion mecénica se
componen de:

Aberturas de admision

Las aberturas de admision de aire son siempre situadas en las habitaciones principales o locales secos
(salas de estar, comedor, habitaciones), y son el punto de aportacién del aire exterior hacia el interior
de la vivienda. Se pueden distinguir cuatro familias de aberturas de admision:

e Aberturas fijas cuya superficie de paso de aire no puede ser ajustada.

e Aberturas fijas regulables manualmente cuya superficie de paso de aire puede ser ajustada
manualmente, de manera a adaptar la superficie de paso a la presion disponible.

e Aberturas fijas autorregulables cuya superficie de paso de aire se ajusta automaticamente a
presion a la cual estan sometidas con el fin de equilibrar presiones y evitar corrientes de aire
dentro de la vivienda (corrientes transversales).

e Aberturas moduladas higrorregulables cuya superficie de paso se ajusta automaticamente
segun la humedad del local en el que estan ubicadas.

Las aberturas se caracterizan por el caudal de aire que permiten dejar pasar y por la atenuacion de
ruido que puedan producir los equipos. Estas se instalan en el techo o en la pared siempre y cuando
estén a una altura minima de 1,8 metros del suelo, mas de 10 centimetros de la muralla y con el
flujo de aire orientado hacia el techo. La admision de aire se puede realizar mediante rejillas
conectadas mediante conductos a un ventilador de impulsion o mediante aireadores. En el caso de
aireadores, estos deben impedir el paso de agua o insectos.
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> 1,8 m. del suelo

Figura 2.23 Altura minima de instalacion de rejilla de admisién. Fuente [22]
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Aberturas de paso

Las aberturas de paso tienen por objetivo distribuir el aire renovado por todas las habitaciones, hasta
los locales himedos, consiste en rebaje de puertas o rejillas situadas en las puertas o paredes,
permitiendo la circulacion de aire a través de la vivienda.

/

.
Y

N

Figura 2.24 Rejilla en puerta, ejemplo de abertura de paso. Fuente [22]

Aberturas de extraccion

Las aberturas de extraccidn deben estar situados en los cuartos técnicos o locales himedos (cocina,
bafios, cuarto de lavado), del mismo modo que las aberturas de admision, estan deben ser ubicados a
1,8 metros de altura y a minimo10 centimetros de cualquier pared. De la misma forma, existen las
mismas cuatro familias de aberturas:

Aberturas fijas no regulables.

Aberturas fijas regulables manualmente.

Aberturas fijas reguladas por presion.

Aberturas variables higroregulables segin himedad.
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2.4.2 VVentilacion mixta

La ventilacion mixta consiste en renovar el aire de manera natural y forzada, cuando las condiciones
de presion y temperatura en el exterior son favorables, la renovacion de aire se produce naturalmente,
y cuando las condiciones ambientales son desfavorables, se utiliza la ventilacion mecéanica. La
ventilacion natural resulta de dos fendmenos fisicos.

e Tiro térmico resultante: Depende del diferencial térmico entre el interior de la vivienda y el
exterior. Cuanto mayor sea el diferencial térmico, mayor sera la ventilacion. También depende
de la altura que separa la boca de extraccion con la salida de la chimenea en caso de existir
conductos Shunt. Cuando mayor es la altura, mayor es la ventilacion.

e Tiro por viento producido: Las fachadas producen presiones distintas en distintas caras de la
fachada, esto produce depresiones entre ella. Esta diferencia de presiones da origen a una
circulacion de aire a través de la vivienda, produciendo una ventilacion transversal y esta
podria afiadirse a la ventilacion por tiro Shunt en caso de existir. Sobre la boca de expulsion
del conducto Shunt, se produce un efecto ventura, es decir, al aumentar la velocidad del viento,
o cambiar su orientacién, esta produce que aumenten los caudales de extraccion.

Figura 2.25 Componentes de conducto Shunt. Fuente [22]
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La ventilacién mecanica entrard de forma automatica en funcionamiento cuando las condiciones
de tiro térmico y/o viento sean insuficientes para garantizar los niveles minimos de renovacién de
aire en la vivienda.

2.5 Técnicas de ventilacion

Las técnicas de ventilacion definen la forma en la que se va a realizar la admision y la extraccion del
aire dentro de la vivienda [23]. Las estrategias de ventilacion aplicables a un lote de viviendas como
viviendas Unicas. Estas técnicas pueden ser, simple flujo o doble flujo.

2.5.1 Simple flujo por extraccion

Esta técnica de ventilacion es aplicable en ventilacion mixta como en ventilaciéon mecanica. La
admision del aire exterior se realiza por los locales secos, mientras que el aire extraido de la vivienda
proviene de los locales himedos. Las bocas de extraccion estan conectadas por medio de conductos a
un ventilador situado generalmente en la terraza, también podria situarse en el sétano.

AIRE VICIADO
EXTRAIDO

AIRE NUEVO
INSUFLADO

Aire frio - - Aire templado

Figura 2.26 Funcionamiento de un sistema de simple flujo. Fuente [21]
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2.5.2 Doble flujo

Esta técnica de ventilacion es solo aplicable a la ventilacion mecanica. Se compone de una red de
conductos de extraccion y una red de conductos de impulsion que se cruzan en un nodo donde esta
acoplado un intercambiador de calor, lo que permite que el aire viciado a la temperatura de la vivienda,
ceda o absorba calor desde el aire exterior (dependera de la época del afio), de manera de limitar y
controlar las pérdidas energéticas por renovacion de aire. El aire nuevo tomado desde el exterior de
forma mecanica es filtrado, pasa por el intercambiador de calor para ser calentado o enfriado segun
corresponda y finalmente es impulsado a locales secos como dormitorios, salas de estar, comedor, etc.
A través de las aberturas de admision. El aire viciado es extraido desde los locales humedos mediante
un ventilador, este pasa por el intercambiador de calor y cede o absorbe calor desde el aire renovado
proveniente desde el exterior, finalmente es expulsado de la vivienda.

flujo de extraccion e
Contl| i

unidad de w» INTERIOR EXTERIOR
VMC con fivo  Fimo
recuperador de
calor Ealrada
. Are vic:ado - an": fresco
ﬁUjO de ol hocal atarior
< impulsién 4
Vestigdores ‘9
Alre fesco f . - & "
talentado ‘_ T bt"d::
Nucieo intercambio
de calor

Figura 2.27 Ventilacion de doble flujo y recuperador de calor. Fuente [20]
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CAPITULO 3: Resultados y discusion

Los siguientes resultados son consecuencia de la iteracion que produce la herramienta CEV al
introducir datos de zona térmica, transmitancias térmicas de la envolvente, puentes térmicos de la
envolvente, geometria de la vivienda, nimero de puertas, nUmeros de ventanas y posicionamiento de
la vivienda respecto a los ejes cardinales. Estos resultados son producto de una condicion Unica para
cada tipo de vivienda. Se realizard un analisis a la vivienda aislada, para la vivienda pareada y el
departamento el analisis es analogo, aun asi, se introduciran los graficos obtenidos en la vivienda
pareada y en el departamento, sin embargo, en la discusion se nombran graficos provenientes de los
resultados de las viviendas pareada y departamento, para hacer un analisis de consumos entre tipos de
vivienda.

3.1 Resultados casa aislada

3.1.1 Consumos energéticos en casas aisladas sin ventilacion controlada

Efecto hermeticidad en consumos energéticos en casa aislada
Concepciodn sin ventilacion controlada

6000 700
<) () o)
E 5500 650 E
< x
E ° 600 E
g 5000 550 E
S ° 500 $ 5
L.g 4500 50 g @ Calefaccion
© = Enfriamiento
2 e 400 €
€ 4000 ]
o ° ° ° 350 S
E (@]
> 3500 300 €
>
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“ (@]

RAH a 50Pa O

Figura 3.1 Resultados de hermeticidad en casa aislada Concepcion sin ventilacion controlada.
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Figura 3.2 Resultados de hermeticidad en casa aislada Osorno sin ventilacion controlada.
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Figura 3.3 Resultados de hermeticidad en casa aislada Temuco sin ventilacion controlada.
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3.1.2 Consumos energéticos en casas aisladas con ventilacion controlada

Efecto hermeticidad en consumos enegéticos en
casa aislada Concepcion con ventilacion controlada
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Figura 3.4 Resultados de hermeticidad en casa aislada Concepcion con ventilacion controlada.

A simple vista, se puede apreciar un detalle en comparacion a la ventilacion natural, o cuando no se
tiene ventilacion controlada. La demanda de calefaccion baja solo para 4 RAH a 50Pa, por lo que nos
indica que, si se instalara ventilacién mecanica controlada, solo tiene sentido a infiltraciones muy
bajas. Se vera a continuacion que el comportamiento es el mismo para la vivienda aislada, vivienda
pareada y departamento.
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Efecto hermeticidad en consumos energéticos en casa aislada
Osorno con ventilacidon controlada
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Figura 3.5 Resultados de hermeticidad en casa aislada Osorno con ventilacion controlada.

De la misma manera, el consumo en enfriamiento tiene una baja después de los 8 RAH

Efecto hermeticidad en consumos energéticos en casa aislada
Temuco con ventilacidon controlada
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Figura 3.6 Resultados de hermeticidad en casa aislada Temuco con ventilacion controlada.
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3.1.3 Resultados comparativos entre ventilacion controlada y sin ventilacion controlada en
casas aisladas.

A continuacion, se presentan los resultados comparativos entre las viviendas aisladas cuando se tiene
ventilacién controlada y cuando no, también se le afiade la opcion de instalar un recuperador de calor
de aire, esta curva no depende de las infiltraciones (RAH), es el valor que de consumo que se obtiene
al instalar el dispositivo y al tener un nivel de infiltracion a 4 RAH.

Concepcion

Consumo de calefaccion en casa aislada Concepcidn con
ventilacidon controlada y sin ventilacién controlada

4800
4600
4400
4200
4000 [ e

3800 @ Sin ventilacion controlada

3600 Ventilacion controlada
3400

3200
3000

2800
0 5 10 15 20

RAH a 50Pa

Recuperador de calor

Consumo en calefaccion [kWh/afio]
[ ]

Figura 3.7 Resultados comparativos en consumo de calefaccion de casa aislada Concepcion.
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Consumo de enfriamiento en casa aislada Concepcion con
ventilacion controlada y sin ventilacion controlada
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Figura 3.8 Resultados comparativos en consumo de enfriamiento en casa aislada Concepcion.

Osorno

Consumos en calefaccion en casa aislada Osorno con ventilacion
controlada y sin ventilacion controlada
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Figura 3.9 Resultados comparativos en consumo de calefaccion en casa aislada Osorno.
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Consumos en enfriamiento en casa aislada Osorno con ventilacion
controlada y sin ventilacidon controlada
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Figura 3.10 Resultados comparativos en consumo de enfriamiento en casa aislada Osorno.

Temuco
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Figura 3.11 Resultados comparativos en consumo de calefaccion en casa aislada Osorno.
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Consumos en enfriamiento en casa aislada Temuco con ventilacion
controlada y sin ventilacion controlada
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Figura 3.12 Resultados comparativos en consumo de enfriamiento en casa aislada Osorno.

3.2 Discusion de Resultados.

En primer lugar, se logra apreciar de los graficos que indican el consumo de energia en calefaccion
que la demanda térmica no varia hasta pasado los 12 RAH a 50Pa, si tomamos por ejemplo la Figura
3.1, se logra visualizar que la demanda de calefaccidn esté estancada en 3800 [kWh/afio] desde los 4
hasta los 12 RAH a 50Pa desde ahi recién comienza a aumentar a medida que aumentan las
infiltraciones. De la misma manera, la demanda de energia en enfriamiento tampoco varia hasta
pasado los 20 RAH a 50Pa, si tomamos por ejemplo la Figura 3.2, la demanda de frio se mantiene
constante en 1000 [kWh/afio] hasta las 20 RAH a 50Pa. Esto responde a que debe existir una
ventilacién minima para fines higiénicos, produciendo que a medida que se hermetiza mas, se tendran
que realizar orificios para obtener la ventilacion minima requerida, siendo contraproducente con la
hermetizacion, vale decir, no tiene sentido hermetizar demasiado un hogar (4-7 RAH a 50Pa), si al
final del dia se tendran que necesitar mas infiltraciones para obtener las renovaciones de aire
necesarias para tener aire limpio en la misma vivienda.

Cuando se comparan los consumos de energia en calefaccion entre mismo tipo de vivienda en las
diferentes comunas escogidas para el estudio, se logra apreciar variaciones en estos consumos, si
tomamos por ejemplo la Figura 3.1, 3.2 y 3.3, en el rango de 4 y 7 RAH a 50Pa se tiene que para
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Concepcion, se requieren de 3900 [kWh/afio] mientras que en Osorno, la misma vivienda requiere
cerca de 2700 [kWh/afio] y Temuco necesitaria cerca de 3000[kWh/afio], estas diferencias se deben,
mas que por la zona térmica en la que estan ubicadas, a las soluciones constructivas que aplican los
PDA de cada comuna Las soluciones que proporcionan los PDA de Osorno y Temuco son mas
estrictas, es decir, las transmitancias térmicas maximas para cada elemento de la envolvente son mas
bajas que las que exige el PDA de Concepcidn, produciendo que las construcciones normadas segun
los PDA de Osorno y Temuco son mas aisladas, provocando que estas viviendas requieran de menos
energia en calefaccion anual.

Anélogamente, al comparar los consumos de energia en enfriamiento, se logra apreciar que sucede
todo lo contrario al punto anterior, es decir, el consumo en enfriamiento disminuye a medida que se
aumentan las aislaciones, si tomamos como ejemplo los mismos tres graficos (Figura 3.1, 3.2 y 3.3),
se logra apreciar que como méaximo, Concepcidn necesita cerca de 650 [kWh/afio], mientras que
Temuco y Osorno necesitan cerca de 1000[kWh/afio], esto se debe a que la baja aislacion, permite
que el aire frio que entra debido a las infiltraciones, ayude a temperar la vivienda en los meses de
verano, y por lo tanto requiera de menos energia de enfriamiento para alcanzar la temperatura de
confort, mientras que en viviendas con mejor aislacion, el calor que se absorbe en verano es mas
estanco en la vivienda, produciendo que cueste mas enfriar dicha vivienda y por lo tanto, requiera de
mas energia de enfriamiento. También se logra apreciar que para las casas pareadas, el consumo en
enfriamiento baja demasiado respecto las otras viviendas, si tomamos como ejemplo las Figuras 3.18
y 3.27, la demanda térmica en enfriamiento para el departamento(Figura 3.18) varia entre 900 y 1500
[kWh/afio], mientras que para la casa pareada (Figura 3.27), la demanda térmica de enfriamiento varia
entre 160 y 210 [kKWh/afio] y esto se debe principalmente a que para la casa pareada solo se tiene una
habitacion, mientras que en el departamento se tienen 3 habitaciones, por lo tanto, se considera que
en la casa pareada solo habitan 2 personas, mientras que en el departamento habitan 4 personas,
también existen diferencias en el area total de construccién, el departamento tiene 60 metros
cuadrados, mientras que la casa pareada solo tiene 30. Es debido a estos factores que la demanda
térmica en enfriamiento dé tan bajo respecto las otras viviendas.

Si se compara el consumo de energia de calefaccion en un mismo tipo de vivienda, en una misma
comuna, pero con las dos formas de ventilacion disponibles (sin ventilacion controlada y con
ventilacion controlada), se logra apreciar que solo tiene sentido instalar ventilacion controlada para
tasas de infiltraciones menores a 12 RAH a 50Pa, dado que para infiltraciones mayores a 12 RAH, los
consumos en calefaccidn se igualan entre las dos formas de ventilacion, tomemos por ejemplo la
Figura 3.11, en el grafico se puede apreciar que las curvas se unen cerca de los 12 RAH a 50 Pa, esto
sucede en todas las tipologias y en todas las comunas, en este caso, el uso de ventilacion controlada
nos produce una demanda térmica de 2700 [kWh/afio] a 4 RAH a 50Pa, mientras que si no se instala
ventilacion controlada se obtiene que la misma vivienda demandara 3100 [kWh/afio] a la misma tasa
de infiltraciones, lo que produciria un ahorro de hasta 12,9%. En general, para todas las tipologias, el
uso de ventilacion controlada permitiria un ahorro de demanda térmica de entre 14% y 8% maximo
segun los resultados obtenidos, estos dependen de la envolvente, numero de dormitorios (nimero de
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habitantes), y area de construccion. Siempre se obtendra el maximo ahorro en las infiltraciones mas
bajas (4-6 RAH a 50Pa).

De la misma manera, el consumo de energia en enfriamiento en un mismo tipo de vivienda, en una
misma comuna, pero con ambas formas de ventilacién, se logra apreciar un efecto similar, es decir,
mas alla de los 15 RAH a 50Pa, las curvas de enfriamiento de la vivienda sin ventilacion controlada
y con ventilacion controlada se unen y no producen diferencias, sin embargo, para tasas de
infiltraciones menores a 15 RAH a 50Pa, las curvas se separan, donde se logra ver que la ventilacion
controlada producird un aumento en la demanda de energia en enfriamiento, veamos por ejemplo la
Figura 3.24, las curvas de enfriamiento se cruzan a los 16 RAH a 50Pa, y para 4 RAH a 50Pa, se
obtiene que con ventilacion controlada, la demanda de enfriamiento sera de 1500 [kWh/afio], mientras
que sin ventilacion controlada, se necesitaran solo 1200 [kWh/afo], ésta diferencia se produce debido
a gque al renovar el aire mecanicamente en verano, el aire caliente que proviene del exterior calienta el
aire interior, produciendo que se necesite mas demanda de frio para disminuir la temperatura del aire
caliente proveniente de afuera.

El uso de recuperadores de calor en las viviendas produce ahorros entre un 30% y un 20% en el
consumo de calefaccion segun los resultados de este estudio, veamos por ejemplo la Figura 3.31,
donde el consumo de energia en calefaccién a 4 RAH a 50Pa es igual a 2400 [KWh/afio] mientras que
con el uso de un recuperador de calor disminuye esa demanda a 1900 [kKWh/afo], por lo tanto, se logra
un ahorro de 20,8%. Por el contrario, los recuperadores de calor en las viviendas producen un aumento
de demanda energética en enfriamiento, en este estudio se registran aumentos entre 28% y 35%, si
tomamos por ejemplo la Figura 3.20, se tiene que sin ventilacion controlada se necesitan 1250
[kWh/afio], y el uso de un recuperador de calor aumenta esta demanda a 1650 [kWh/afio], produciendo
un aumento de un 32% en la demanda de enfriamiento.
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De la misma manera que se obtuvieron los resultados para la casa aislada, se han obtenido los

resultados para los departamentos.

3.3.1 Consumos energéticos para departamentos sin ventilacion controlada.
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Figura 3.13 Resultados de hermeticidad en departamento Concepcidn sin ventilacion controlada.

Para el departamento ubicado en Concepcion y sin ventilacion controlada se obtuvieron las siguientes

curvas:
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Efecto hermeticidad en consumos energéticos en departamento
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Figura 3.14 Resultados de hermeticidad en departamento Osorno sin ventilacion controlada.
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Figura 3.15 Resultados de hermeticidad en departamento Temuco sin ventilacion controlada.
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3.3.2 Consumos energéticos en departamentos con ventilacion controlada.

Efecto hermeticidad en consumos enegéticos en
departamento Concepcion con ventilacidon controlada
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Figura 3.16 Resultados de hermeticidad en departamento Concepcion con ventilacién controlada.
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Figura 3.17 Resultados de hermeticidad en departamento Osorno con ventilacion controlada.
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Efecto hermeticidad en consumos enegéticos en
departamento Temuco ventilacion controlada
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Figura 3.18 Resultados de hermeticidad en departamento Temuco con ventilacion controlada.

3.3.3 Resultados comparativos entre ventilacién no controlada y ventilacion controlada en
departamentos.
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Figura 3.19 Resultados comparativos en consumo de calefaccion en departamento Concepcion.
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Figura 3.20 Resultados comparativos en consumo de enfriamiento en departamento Concepcion.
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Figura 3.21 Resultados comparativos en consumo de calefaccion en departamento Osorno.
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Consumos en enfriamiento en departamento Osorno con
ventilacidon controlada y sin ventilacion controlada
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Figura 3.22 Resultados comparativos en consumo de enfriamiento en departamento Osorno.
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Figura 3.23 Resultados comparativos en consumo de calefaccion en departamento Temuco.
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Consumos en enfriamiento en departamento Temuco con
ventilacidon controlada y sin ventilacion controlada
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Figura 3.24 Resultados comparativos en consumo de enfriamiento en departamento Temuco.



3.4 Resultados en casa pareada.

o1

A continuacion, se presentan los resultados en las casas pareadas, todas ellas construidas segin su
PDA vy orientadas al norte geogréafico.

3.4.1 Resultados consumos energéticos en casas pareadas sin ventilacion controlada.
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Figura 3.25 Resultados de hermeticidad en casa pareada Concepcion sin ventilacion controlada.
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Figura 3.26 Resultados de hermeticidad en casa pareada Osorno sin ventilacion controlada.
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Figura 3.27 Resultados de hermeticidad en casa pareada Temuco sin ventilacion controlada.
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3.4.2 Resultados de consumos energéticos en casa pareada con ventilacion controlada.
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Figura 3.28 Resultados de hermeticidad en casa pareada Concepcion con ventilacion controlada.
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Figura 3.29 Resultados de hermeticidad en casa pareada Osorno con ventilacion controlada.
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Figura 3.30 Resultados de hermeticidad en casa pareada Temuco con ventilacion controlada.
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3.4.3 Resultados comparativos entre ventilacion no controlada y ventilacion controlada en
casas pareadas.
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Figura 3.31 Resultados comparativos en consumo de calefaccion en casa pareada Concepcion.
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Figura 3.32 Resultados comparativos en consumo de enfriamiento en casa pareada Concepcion.
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Consumo en calefaccion en casa pareada Osorno con ventilacion
controlada y sin ventilacion controlada
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Figura 3.33 Resultados comparativos en consumo de calefaccion en casa pareada Osorno.
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Figura 3.34 Resultados comparativos en consumo de enfriamiento en casa pareada Osorno.
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Temuco

Consumo en calefaccion en casa pareada Temuco con ventilacion
controlada y sin ventilacion controlada
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Figura 3.35 Resultados comparativos en consumo de calefaccion en casa pareada Temuco.
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Figura 3.36 Resultados comparativos en consumo de enfriamiento en casa pareada Temuco.
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CAPITULO 4: Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en el presente informe se puede concluir que, respecto a la
hermeticidad de la vivienda, no tiene sentido hermetizar una vivienda demasiado, por ejemplo tener
5 RAH, o 7 RAH a 50Pa, como indican los PDA de las comunas seleccionadas, no garantiza el
consumo minimo de energia, dado que las demandas térmicas de calefaccion se mantienen
constantes hasta las 12 RAH a 50Pa en todas las viviendas, en todas las comunas, eso es debido a
que se alcanza las infiltraciones minimas respecto al higiene, es decir, hermetizar mas alla de las 12
RAH a 50 Pa, no garantizara disminuir la demanda térmica, solo garantiza que tendré que realizar
agujeros o aumentar las infiltraciones de otra manera para poder obtener las renovaciones de aire por
hora minimas desde el punto de vista higiénico. Solo tiene sentido hermetizar vivienda en niveles
altos (como el estandar de los PDA) cuando se instala ventilacion mecénica controlada.

Respecto al consumo en calefaccidn, los valores de las demandas energéticas de calefaccion
mejoran a medida que se mejoran las aislaciones de la envolvente, vale decir, independiente de la
zona térmica en la que este ubicada una vivienda, siempre se recomendard mejorar la aislacion de la
vivienda, con esto se lograra bajar la curva de demanda de energia en calefaccion, tal como muestra
la Figura 4.1

Efecto de mejoramiento de envolvente en consumo en calefaccién
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Figura 4.1 Efecto de mejoramiento de envolvente en consumo en calefaccion.

Respecto a la ventilacion, se recomienda la ventilacién controlada solo si se tienen niveles de
hermeticidad altos, esto quiere decir, que es rentable instalar ventilacion controlada para tasas de
infiltraciones entre 4 y 10 RAH a 50Pa, esto debido a que después de los 15 RAH a 50Pa, las curvas
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de demanda en calefaccion de una vivienda sin ventilacion controlada y con ventilacion controlada se
superponen y no existe diferencias en ese rango, sin embargo, para rangos menores a 10 RAH a 50Pa,
la ventilacion controlada no solo produce que las demandas en calefaccion bajen, sino que también
permiten una ventilacion minima desde el punto de vista higiénico.

Respecto al uso de recuperadores de calor, en el mejor de los casos, si se va a utilizar ventilacion
controlada, se recomienda incorporar un recuperador de calor, dado que este dispositivo permite bajar
las demandas en calefaccidn en al menos un 20% respecto de la demanda sin ventilacion controlada,
siempre y cuando cumpla con niveles de infiltraciones bajas (4-7 RAH a 50Pa). Este dispositivo da
como resultado la cota menor de demanda de calefaccion y la cota mayor en la demanda de
enfriamiento, si bien el dispositivo baja la demanda en calefaccion, también produce que aumente la
demanda en enfriamiento, pero sabiendo que los rendimientos de los equipos de enfriamiento son
bastante mejores que los de calefaccion, el consumo final eléctrico no se equipara con la cantidad de
combustible que se ahorrara al disminuir la demanda térmica de calor. Esto solo se cumple si se
utilizan calefactores eléctricos o de combustion (kerosene, pellet..etc.), dado que si se utilizara bombas
de calor el ahorro seria ain mayor, y mejor adn, si se incorporase paneles solares con la bomba de
calor, entonces obtendria un rendimiento aun mayor y amigable con el medio ambiente.
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Anexo A: Tablas de valores de la CEV.

Antiguedad Ladrillo hecho a Ladrilloartesanal | Aqope [ LA Tabla fibra de
% kw mZK kw
maquina [W] [W madera [m]
1al0 NCh 853 NCh 853 NCh 853 NCh 853
11a15 0,88 0,54 09 0,25
16a20 151 0,66 09 0,28
21 omas 1,69 0,76 09 0,28

Tabla Al: Transmitancias térmicas de las murallas segin material de construccion
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