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The Chilean residential sector is experiencing rapid growth, which implies a large
increase in its energy consumption. In addition, the Chilean Thermal Regulation of the
General Ordinance of Urban Planning and Constructions is presented as an opportunity
to take advantage of the great potential for energy savings in the building sector. The
objective of this work is to determine the optimal thermal insulation thickness of walls
and roofs and to minimize both the total heating cost and the total heating and cooling
cost of a newly constructed single-family dwelling in Santiago (Chile) by applying the life-
cycle cost analysis method. The aim is to achieve the maximum possible net savings,
taking into account the heating and cooling degree-days, the cost and properties of both
the insulation and the fuel used, the main characteristics of the heating and cooling
systems, the cost of electricity and the different economic parameters. The energy and
environmental impact of this optimized thermal envelope is evaluated, and compliance
with the Chilean Thermal Regulation is verified.

Keywords: optimized thermal insulation thickness; life-cycle cost analysis; thermal
regulation; residential sector; Chile

OPTIMIZACION DE LA ENVOLVENTE TERMIQA DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR
EN SANTIAGO (CHILE) Y COMPROBACION DEL CUMPLIMIENTO DE LA
REGLAMENTACION TERMICA

El sector residencial chileno esta sufriendo un rapido crecimiento, lo que implica un gran
aumento del consumo energético de dicho sector. Ademas, la Reglamentacion Térmica
de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones de Chile se presenta
como una oportunidad para aprovechar el gran potencial de ahorro energético en el
sector edificatorio. El objetivo de este trabajo es determinar el espesor de aislamiento
térmico Optimo de muros y cubierta, con el que minimizar tanto el coste total de
calefaccion como el coste total de calefaccion y refrigeracion de una vivienda
unifamiliar de nueva construccion en Santiago de Chile aplicando el método del
andlisis del coste del ciclo de vida. De esta forma se busca lograr los maximos
ahorros netos posibles, teniendo en cuenta los grados-dia de calefaccion y
refrigeracion, el coste y propiedades tanto del aislante como del combustible
empleado, las principales caracteristicas de los sistemas generadores de calor y frio,
el coste de la energia eléctrica y los diferentes parametros econémicos. Se evalua el
impacto energético y medioambiental de dicha envolvente térmica optimizada y se
comprueba el cumplimiento de la Reglamentacion Térmica chilena.
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1. Introduccion

El sector residencial chileno esta experimentando un rapido crecimiento (Instituto Nacional de
Estadisticas de Chile, 2020), siendo el responsable del 15% de la energia consumida del pais,
un pais que importa el 60% del total de la energia primaria consumida (Ministerio de Vivienda
y Urbanismo de Chile, 2018). Un gran crecimiento, sin la toma de medidas oportunas,
ocasiona un aumento del consumo energético, el cual tiene asociado un aumento de las
emisiones de CO,, ademas de una mayor dependencia del exterior. Por estos motivos, es
importante enfocar esfuerzos en gestionar estrategias para la disminucion de consumo
energético en el sector residencial.

La Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo de Chile (Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile, 2009) contiene la
Reglamentacion Térmica vigente, la cual se presenta como una oportunidad para aprovechar
el gran potencial el ahorro energético del sector edificatorio (Lépez-Ochoa et al., 2019). En el
Articulo N° 4.1.10 de la OGUC (Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile, 2006a) se
desarrollan todas las condiciones térmicas que deben de cumplir las diferentes soluciones
constructivas de la envolvente térmica, en funcion de la zona climatica donde se quiera
construir.

La metodologia del analisis del coste del ciclo de vida permite determinar el espesor de
aislante 6ptimo para lograr los maximos ahorros netos posibles en términos de calefaccion o
calefaccion y refrigeracion, teniendo en cuenta los grados-dia de calefaccion y refrigeracion,
el coste y propiedades tanto del aislante como del combustible empleado, las principales
caracteristicas de los sistemas generadores de calor y frio, el coste de la electricidad y los
diferentes parametros econémicos. Este método ha sido empleado en varios estudios como
los llevados a cabo en Turquia (Kurekci, 2016), Espafia (Lépez-Ochoa et al., 2020) o Japdn
(Yuan, Farnham y Emura, 2017).

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es determinar el espesor de aislamiento térmico éptimo de muros
y cubierta, con el que minimizar tanto el coste total de calefaccion como el coste total de
calefaccion y refrigeracion de una vivienda unifamiliar de nueva construccion en Santiago de
Chile, aplicando el método del analisis del coste del ciclo de vida. Ademas, se evalua el
impacto energético y medioambiental de dicha envolvente térmica optimizada y se comprueba
el cumplimiento de la Reglamentacién Térmica de la OGUC (Ministerio de Vivienda y
Urbanismo de Chile, 2006a).

3. Metodologia

3.1 Método del analisis del coste del ciclo de vida

En el presente trabajo, para realizar el analisis del coste del ciclo de vida, han sido extraidas
y adaptadas las siguientes ecuaciones de Kurekci (2016) y Lopez-Ochoa et al. (2020).

La transmitancia térmica de un cerramiento, U, en W/m?-K, se calcula con la siguiente
ecuacion:

U=— (1)

Rtotal

donde R;,:q; €S la resistencia térmica total del cerramiento, en m?-K/W, calculandose con la
siguiente ecuacion:
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Riotar = Rsi + XiR; + Rge (2)
donde R,; y R, son las resistencias térmicas superficiales interior y exterior, en m2-K/W,
respectivamente, y R; es la resistencia térmica de la capa i del cerramiento, en m?-K/W,
calculandose con la siguiente ecuacion:

e

RL' = A (3)
donde e; es el espesor de la capa i del cerramiento, en m, y 4; es la conductividad térmica del

material de la capa i del cerramiento, en m-K/W.

Ademas, R;,:, S€ puede expresar como:

Riotal = Rno aist + Raist (4)

donde R,, 451 €S el sumatorio de todas las resistencias térmica, excepto la correspondiente a
la capa de aislante, R,;;, ambas en m?-K/W.

El coste energético anual de calefaccién y de refrigeracion por unidad de superficie de
intercambio, CE qer Y CErerrig, respectivamente, en €/m?-afio, se calcula con la siguiente
ecuacion:

_0,024-GDCPeompU

CEcalef - n (5)

_0,024-GDRPejectU
CErefrig - (6)

&

donde GDC son los grados-dia de calefaccién, GDR son los grados-dia de refrigeracion, p.omp
es el precio del combustible empleado para calefaccion, en €/kWh, p....: €s el precio de la
energia eléctrica empleada para refrigeracion, en €/kWh, n es el rendimiento térmico de la
caldera empleada, en tanto por uno, y ¢ es la eficiencia térmica del sistema de produccion de
frio empleado, en tanto por uno.

El coste total de calefaccion por unidad de superficie de intercambio, CT,q.f, €n €/m?, se
calcula con la siguiente ecuacion:

CTcalef = CEcalef “FVA + Cyiq (7)

donde FV A es el factor del valor actual, calculandose con la siguiente ecuacion:

((1+85)" -1
1+i 1+i

FvA={ L sii=g 8)

1+i
i \N
(1+52) -1
1+g ..
. —y,SLL>g
V;.(Hﬂ)
1+g 1+g
donde i es la tasa de interés, en tanto por uno, g es la tasa de inflacién, en tanto por uno, y N
es el periodo de vida util, en afos,

y Cqis1 €S el coste del aislante por metro cuadrado de superficie de intercambio, en €/m?,
calculandose con la siguiente ecuacion:

Caist = Daist * X 9)
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donde pg;; es el precio del aislante empleado, en €/m3, y x es el espesor de aislante
empleado, en m.

El ahorro total energético anual para el cerramiento optimizado para calefaccién por unidad
de superficie de intercambio, ATE 4., €n €/m?-afio, se calcula con la siguiente ecuacion:

ATE, qop = CESHS — CES%e! (10)

sin aislante con aislante

calef calef Lo . .
donde CEg;, siciante Y CEcon aisiante SON lOS costes energéticos anuales de calefaccion por

unidad de superficie de intercambio del cerramiento sin aislante y del cerramiento con aislante,
en €/m?-afo.

El periodo de retorno para el cerramiento optimizado para calefaccion, PP.q.f, €n afos, se
calcula con la siguiente ecuacion:

_ Caisl
PPcalef - ATE cqlef (11)

Aplicando el analisis del coste del ciclo de vida, el espesor de aislante 6ptimo que minimiza el
coste total de calefaccion por unidad de superficie de intercambio, ngtef, en m, se calcula
con la siguiente ecuacion:

0,5
calef __ (0,024'GDC'pcomb'FVA'A) T 1-R ] 12
opt Daisi no aisl ( )
El coste total de calefaccion y refrigeracion por unidad de superficie de intercambio, CTcq 4 ref

en €/m?, se calcula con la siguiente ecuacion:

CTeat+rer = CEcqier - FVA + CE, “FVA + Cypis (13)

efrig
El ahorro total energético anual para el cerramiento optimizado para calefaccion y
refrigeracion por unidad de superficie de intercambio, ATE 4,5, €n €/m?-afio, se calcula con
la siguiente ecuacion:

ATEcal+ref — (CEcalef + CErefrig ) _ (CEcalef + CErefrig ) (14)

sin aislante sin aislante con aislante con aislante

refrig refrig fq: . ‘.
donde CE;, siciante Y CEcon aisiante SON l0S costes energéticos anuales de refrigeracion por

unidad de superficie de intercambio del cerramiento sin aislante y del cerramiento con aislante,
en €/m?-afo.

El periodo de retorno para el cerramiento optimizado para calefaccién y refrigeracion,
PP.q14ref, €N @N0s, se calcula con la siguiente ecuacion:

_ Caisl
PPcal+ref - ATE cqiiref (15)

Aplicando el analisis del coste del ciclo de vida, el espesor de aislante 6ptimo que minimiza el

y , g , - , : I+
coste total de calefaccion y refrigeracion por unidad de superficie de intercambio, xf,gt el en
m, se calcula con la siguiente ecuacion:

0,5
cal+ref _ [0,024-FVA-1 GDC-Pcomp GDRDelect ’
opt - [ Paist ’ n + — A Ry aist (16)

Para pasar de evaluar un pardmetro por unidad de superficie de intercambio, Param,,;,,-, @
por unidad de superficie habitable, Param;,,;,;:, S&€ emplea la siguiente ecuacion:
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_ Sinter
Paramhabit - Paraminter ' S, .- (17)
habit

donde S;,,;., €s la superficie de intercambio, en m?, y S, ,i: €S la superficie habitable, en m?.

Para las conversiones de energia final a energia primaria y de energia final a emisiones de
CO2 se han empleado, para los diferentes vectores energéticos, los factores de paso
mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Factores de paso de energia final a energia primaria y de energia final a emisiones de
CO: para diferentes vectores energéticos (Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile, 2020).

Vector eneraético Factor de paso de energia final Factor de paso de energia final

9 a energia primaria (kWhep/kWher) a emisiones de CO2 (kg CO2/kWher)
Gas natural 1,10 0,202
Electricidad 1,90 0,307

3.2 Edificio de estudio y principales parametros tenidos en cuenta

El edificio de estudio es una vivienda unifamiliar, con una superficie habitable de 63,68 m?
(Figura 1), ubicado en Santiago de Chile. Se emplea una caldera de gas natural con un
rendimiento térmico de 0,87 para cubrir las necesidades de calefacciéon y un sistema de
refrigeracion eléctrico con una eficiencia térmica de 2,00 para cubrir las necesidades de
refrigeracion.

Figura 1: Edificio de estudio.

Las superficies de intercambio de los elementos que constituyen la envolvente térmica del
edificio de estudio se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Superficies de intercambio de los elementos que constituyen la envolvente térmica.

Elemento Superficie de intercambio

(m?)
Cubiertas 85,50
Muros 98,40
Ventanas 28,50
Puertas 2,80
Solera 63,68

La transmitancia térmica de la solera es de 2,65 W/m2:K, la de las ventanas es de 2,92
W/m?:K, la de las puertas es de 3,80 W/m?-K. Las resistencias térmicas de las distintas capas
que componen los elementos de la envolvente térmica estudiados, los muros y las cubiertas,
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ordenados de exterior a interior, se muestran en la Tabla 3. Las resistencias superficiales se
han obtenido de la Norma Chilena NCh 853-2007 (Instituto Nacional de Normalizacion de
Chile, 2007).

Tabla 3: Composiciéon de muros y cubiertas con sus resistencias térmicas.

Elemento Capa Material Espesor Conductividad Resistencia térmica
P (m) térmica (W-m/K) (m2-K/W)
Muro se - - - 0,050
1 Fibrocemento 0,008 0,220 0,036
Tablero
2 conglomerado OSB 0,011 0,280 0,040
2 Yeso carton 0,030 0,260 0,115
4 Lana mineral * 0,035 *
Tablero
5 conglomerado OSB 0,011 0,280 0.040
6 Yeso Carton 0,015 0,260 0,058
si - - - 0,12
Cubierta se - - - 0,05
Panel de zinc HI
1 RIB PP 0,001 210,000 0,000
Tablero
2 conglomerado OSB 0,011 0,280 0,040
3 Poliestireno extruido * 0,034 *
Tablero
4 conglomerado OSB 0,011 0,102 0,109
Si - - - 0,090

Nota: * se determina mediante el método del analisis del coste del ciclo de vida.

Ademas, Santiago de Chile se encuentra en la zona climatica 3 segun el Manual de Aplicacion
de la Reglamentacion Térmica de la OGUC (Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile,
2006b), y le corresponde 1.164 grados-dia de calefaccion y 434 grados-dia de refrigeracion
para una temperatura base de 18,3°C durante el periodo 2016-2018 segun ASHRAE (2020).

Los parametros econdmicos tenidos en cuenta son una tasa de interés anual del 10,00%, una
tasa anual de inflaciéon del 3,00% y un periodo de vida util de 30 afios, asi como los precios
de los aislantes y vectores energéticos empleados (Tabla 4).

Tabla 4: Precios de los aislantes y vectores energéticos empleados.

Precio
Lana mineral 119,29 €/m3
Poliuretano extruido 70,75 €/m3
Gas natural 0,12 €/kWh
Electricidad 0,12 €/kWh

3.3 Casos de estudio

Los casos de estudio son los siguientes:

1648



o Caso 1: Edificio cuyas transmitancias térmicas se corresponden con las maximas
exigidas por el Articulo N° 4.1.10 de la OGUC (Ministerio de Vivienda y Urbanismo de
Chile, 2006a): La transmitancia térmica de muros es de 1,90 W/m?:K y la de cubiertas
es de 0,47 W/m?-K.

o Caso 2: Edificio cuyos muros y cubiertas se han optimizado para minimizar el coste
total de calefaccion.

e Caso 3: Edificio cuyos muros y cubiertas se han optimizado para minimizar el coste
total de calefaccion y refrigeracion.

Inicialmente, se evaluan los costes totales, desglosados por costes energéticos y costes del
aislante, y los ahorros totales, en funcion del espesor del aislante empleado, para todo el ciclo
de vida, tanto para muros como para cubiertas, atendiendo a los criterios de optimizacion de
minimizar el coste total de calefaccion y el coste total de calefaccién y refrigeracion.

Posteriormente, se evallan los espesores de aislante 6ptimo, las transmitancias térmicas, los
costes del aislante, los ahorros totales energéticos anuales y los periodos de retorno, tanto
para muros como para cubiertas, atendiendo a los criterios de optimizacion de minimizar el
coste total de calefaccion y el coste total de calefaccion y refrigeracion.

Finalmente se comprueba el cumplimiento del Articulo N° 4.1.10 de la OGUC (Ministerio de
Vivienda y Urbanismo de Chile, 2006a) y se evaluan para los servicios de calefaccion y
refrigeracion los ahorros anuales en energia final, en energia primaria, en emisiones de CO-
y economicos, atendiendo los criterios de optimizacion anteriormente mencionados.

4. Resultados

Los costes totales, desglosados en costes energéticos de calefaccién y costes del aislante,
para los muros y las cubiertas, en funcién del espesor del aislante empleado, para todo el ciclo
de vida se muestran en la Figura 2; y los ahorros totales, considerando calefaccion, para los
muros y las cubiertas, en funcion del espesor del aislante empleado, para todo el ciclo de vida
se muestran en la Figura 3.

Los costes totales, desglosados en costes energéticos de calefaccioén y refrigeracion, y costes
del aislante, para los muros y las cubiertas, en funcion del espesor del aislante empleado,
para todo el ciclo de vida se muestran en la Figura 4; y los ahorros totales, considerando
calefaccion y refrigeracion, para los muros y las cubiertas, en funcién del espesor del aislante
empleado, para todo el ciclo de vida se muestran en la Figura 5.

Figura 2: Coste energético de calefaccion, coste del aislante y coste total, en funcion del
espesor de aislante, todos ellos por unidad de superficie de intercambio, para todo el ciclo de
vida para muros (izq.) y cubiertas (dcha.).

€fm
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Figura 3: Ahorro total, considerando calefaccién, en funcién del espesor de aislante, por
unidad de superficie de intercambio, para todo el ciclo de vida para muros (izq.) y cubiertas

(dcha.).
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Figura 4: Coste energético de calefaccion y refrigeracion, coste del aislante y coste total, en
funcién del espesor de aislante, todos ellos por unidad de superficie de intercambio, para todo
el ciclo de vida para muros (izq.) y cubiertas (dcha.).
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Figura 5: Ahorro total, considerando calefaccion y refrigeracion, en funcién del espesor de
aislante, por unidad de superficie de intercambio, para todo el ciclo de vida para muros (izq.) y
cubiertas (dcha.).
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Se obtiene para el Caso 2, durante todo el ciclo de vida, que, para los muros, el espesor de
aislante 6ptimo para calefaccién es de 0,104 m y se consigue un ahorro total de calefaccion
de 79,71 €/m?; y que, para las cubiertas, el espesor de aislante 6ptimo para calefaccion es
de 0,145 m y se consigue un ahorro total de calefaccion de 147,62 €/m2. Mientras que se
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obtiene para el Caso 3, durante todo el ciclo de vida, que, para los muros, el espesor de
aislante optimo para calefaccion y refrigeracion es de 0,113 m y se consigue un ahorro total
de calefaccion y refrigeracion de 94,73 €/m?; y que, para las cubiertas, el espesor de aislante
oOptimo para calefacciéon y refrigeracion es de 0,157 m y se consigue un ahorro total de
calefaccion y refrigeracion de 173,30 €/m?.

En la Tabla 5 se muestran las transmitancias térmicas, los costes del aislante, los ahorros
totales energéticos anuales y los periodos de retorno, tanto para muros como para cubiertas,
atendiendo a los dos criterios de optimizacion empleados, Caso 2 y Caso 3, respecto a no
emplear aislante.

Tabla 5: Transmitancia térmica, coste del aislante por unidad de superficie de intercambio,
ahorro total energético anual por unidad de superficie de intercambio y periodo de retorno,
tanto para muros como para cubiertas, para el Caso 2 y el Caso 3, respecto a no emplear

aislante.
Transmitancia Coste del Ahorro total Periodo de
Caso Elemento térmica aislante energético anual retorno
(W/m2-K) (€/m?) (€/m?-afio) (afios)
Caso 2 Muros 0,29 12,36 7,27 1,70
Cubiertas 0,22 10,28 7,56 1,36
Caso 3 Muros 0,27 13,47 8,54 1,58
Cubiertas 0,20 11,14 8,85 1,26

El Caso 1, el Caso 2 y el Caso 3 cumplen la Reglamentacion Térmica de la OGUC (Ministerio
de Vivienda y Urbanismo de Chile, 2006a). Respecto a las transmitancias térmicas maximas
exigidas, Caso 1, en el Caso 2 se logra reducir la transmitancia térmica de los muros un
84,74% vy la de las cubiertas un 53,19%; y en el Caso 3 se logra reducir la transmitancia
térmica de los muros un 85,79% vy la de las cubiertas un 57,45%. En todos los casos se
emplean ventanas con doble vidriado hermético y el porcentaje de superficie de ventanas
respecto a paramentos verticales de la envolvente térmica es del 21,97%, inferior al 60%
exigido para el tipo de vidrio empleado y el valor de la transmitancia térmica de las ventanas.

En la Tabla 6 se presentan los ahorros anuales logrados en energia final, energia primaria y
emisiones de CO,, asi como los econdmicos correspondientes para los servicios tanto de
calefaccion como de refrigeracién, atendiendo a los dos criterios de optimizacion empleados,
Caso 2 y Caso 3, respecto al edificio de referencia, Caso 1.

Tabla 6: Ahorro anual en energia final, energia primaria y emisiones de CO2, asi como ahorro
anual econémico, todos ellos por unidad de superficie habitable, para los servicios de
calefaccion y de refrigeracion, para el Caso 2 y el Caso 3, respecto al Caso 1.

Caso Servicio Ahorro EF~ Ahorro EP~ Ahorro EM~ Ahorro ecorjémico
(KWher/m?-afio)  (kWhep/m?-afio) (kg CO2/m?-afio) (€/m?-afio)

Caso 2 Calefaccion 90,31 99,35 18,24 10,84

Refrigeracion 14,65 27,83 4,50 1,76

Caso 3 Calefaccion 92,07 101,28 18,60 11,05

Refrigeracion 14,93 28,37 4,58 1,79
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5. Conclusiones

Las soluciones obtenidas permiten cumplir la Reglamentacién Térmica de la OGUC (Ministerio
de Vivienda y Urbanismo de Chile, 2006a) y suponen grandes ahorros tanto a nivel energético
y medioambiental como a nivel econdémico. Se consigue reducir la transmitancia térmica
maxima permitida de muros entre un 84,74% y un 85,79%, y la de cubiertas entre un 53,19%
y un 57,45%. Con una inversion en aislante que se recupera en menos de 2 afios, se logran
unos ahorros anuales por unidad de superficie habitable, todos ellos respecto a emplear las
transmitancias térmicas maximas permitidas, de entre 104,96 kWhgr/m?-afio y 107,00
kWhee/m?-afio; entre 127,18 kWhgp/m?-afio y 129,65 kWhegp/m?-afio; entre 22,74 kg
CO2/m?-afio y 23,18 kg CO2/m?-afio; y entre 12,60 €/m?-afio y 12,84 €/m?-afo.

Ademas, el estudio realizado es altamente replicable en otras zonas climaticas chilenas y en
lineas de trabajo futuras se abordaran posibles cambios de la Reglamentacion Térmica de la
OGUC (Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile, 2006a) actualmente vigente, con las
pertinentes modificaciones y adaptaciones de la metodologia empleada, y se propondran
politicas de rehabilitacion energética sostenibles para el sector residencial.
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