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RESUMEN EJECUTIVO

Se informan resultados de la Tercera Etapa del "Servicio de Evaluaciéon de la Rentabilidad Social de
Incorporacién de Eficiencia Energética en Edificios Publicos". Esta tercera y Ultima etapa se dedica a
informar respecto de las pruebas de validacién y los ajustes necesarios a las metodologias desarrolladas
para realizar andlisis ex ante de la rentabilidad social de inversiones en eficiencia energética (EE) y
ahorro de agua (AA) incorporada a proyectos de edificios publicos postulados al Sistema Nacional de
Inversiones (SNI).

Se entregan las especificaciones técnicas de las tres metodologias desarrolladas, productos finales de la
consultoria y toda la informacién necesaria para su uso conforme, a saber;

a) Una metodologia general, basada en el andlisis de costo de ciclo de vida, para el analisis ex ante de la
rentabilidad social de inversiones en EE y AA incorporada en disefios de proyectos de edificios publicos
postulados al Sistema Nacional de Inversiones (SNI); metodologia general aplicable a los casos en que
se dispone de los disefos y especialidades del edificio;

b) Una metodologia simplificada (metodologia simplificada 1), basada en el uso y andlisis de cuadros de
informacion deducidos de la aplicaciéon de la metodologia general a distintos casos de estudio en Chile,
para la preparacion y andlisis ex ante de la rentabilidad social de inversiones en EE y AA incorporadas en
ideas o perfiles de proyectos de edificios publicos postulados al Sistema Nacional de Inversiones (SNI);
metodologia aplicable a los casos en que no se dispone de los disefios ni las especialidades v;

¢) Una metodologia simplificada avanzada (metodologia simplificada 2), basada en la metodologia
general y el uso de una herramienta informatica que calcula y estima rendimientos energéticos, costos de
ciclo de vida y rentabilidades sociales, para la preparacion y analisis ex ante de la rentabilidad social de
inversiones en EE incorporadas en ideas y perfiles de proyectos de edificios publicos postulados al
Sistema Nacional de Inversiones (SNI); metodologia aplicable a los casos en que no se dispone de los
disefios y especialidades del edificio.

A continuacién se resumen los objetivos, alcances y caracteristicas generales de estos productos:

Metodologia general para el andlisis ex ante de la rentabilidad social de inversiones en EE
incorporada en disefios de proyectos de edificios publicos.

El objetivo de la metodologia es entregar una guia para la preparacion y evaluacion social de proyectos
de inversiones en EE y AA en edificios publicos. Especificamente, de inversiones que se consultan para
propdsitos de mejorar la eficiencia energética y conseguir ahorros de agua en edificios publicos
existentes (proyectos de renovacién o mejora) o en nuevos edificios que se postulan al SNI. Se aplica a
los casos en que se dispone de los disefios y sirve para evaluar la rentabilidad social de las estrategias
de EE y AA incorporadas en los edificios en las nueve zonas climéticas en que se subdivide el territorio
nacional.

Utiliza bases conceptuales y métodos que especifica la Norma ASTM E917 2013 Standard Practice for
Measuring Life-Cycle Costs of Buildings and Building Systems, para medir los costos involucrados
durante el ciclo de uso del edificio; directrices de la Division Social de Inversiones del Ministerio de
Desarrollo Social para la valorizacion social de costos y para la preparacion y evaluacion social de
proyectos; herramientas y criterios aplicables a los estudios de desempefio energético y ambiental de
edificios para estimar, mediante métodos de simulacion dinamica, las demandas de energia y agua de los
edificios y; pautas y criterios propios resultados de la aplicacion de la metodologia al estudio de casos de
edificios publicos en Chile.
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Tipos de proyecto e inversiones que cubre la metodologia de evaluacién general:

Proyectos destinados a mejorar el disefio pasivo del edificio para propoésitos de EE y reduccion de
impactos ambientales, tales como: Inversiones en envolvente térmica de alto desempefio energético;
sistemas EIFS u otros para reducir la transmision térmica a través de la envolvente vertical; inversiones
en elementos acristalados de alto desempefio energético; sistemas doble o triple acristalado con o sin
propiedades épticas modificadas para reducir la transmision térmica a través de la envolvente del edificio;
inversiones en elementos de proteccion solar de fachadas; sistemas de celosias, lamas y otros (interiores
0 exteriores) para reducir el impacto de la radiacién solar sobre el edificio; inversiones en sistemas y
dispositivos para mejorar la hermeticidad al aire de las edificaciones; sistemas de sellos, de ventanas y
otros para reducir la conveccion térmica a través de la envolvente.

Proyectos destinados a mejorar el disefio activo del edificio para propoésitos de EE y reduccion de
impactos ambientales, tales como: inversiones en instalaciones de climatizacion de alto desempefio
energético; sistemas del tipo VRV bomba de calor; sistemas en base a geotermia; sistemas bombas de
calor en general de distinta base, otros para reducir el consumo de energia para acondicionar
térmicamente los edificios; inversiones en sistema de iluminacion de alto desempefio energético; sistema
del tipo LED u otros para reducir el consumo de energia en iluminacion.

Proyectos destinados a mejorar el disefio de las instalaciones de agua potable para propésitos de Ahorro
de Agua y reduccion de impactos ambientales, tales como: inversiones en instalaciones de agua potable
de alto desempefio; sistemas con artefactos y griferias para reducir el consumo de agua de los edificios;
inversiones en instalaciones que permitan el reciclaje de aguas grises y/o pluviales; sistemas de reciclaje
de agua con o sin purificacion para reducir el consumo de agua de los edificios.

Beneficios e indicadores de impacto y de rentabilidad social

Utiliza el enfoque costo-eficiencia para estimar los beneficios e impactos marginales que generan
distintas estrategias de EE y AA factibles de utilizar para conseguir un mismo estandar de clima interior y
de servicio de suministro de agua en un edificio, durante un programa de uso determinado. Estima el
costo de ciclo de vida de la alternativa de inversién y sus cargas ambientales asociadas, considerando un
ciclo de uso de 20 afios. Los beneficios econémicos y ambientales que genera cada alternativa resultan
de comparar la situacién con y sin proyecto, medidos a través de los siguientes indicadores principales:

= Ahorro en UF/m2. Mide los beneficios econémicos sociales de la implementacién de una medida
pasiva o activa para propositos de eficiencia energética. Resulta de comparar, a valor presente, los
costos sociales acumulados durante el ciclo de operacion del edificio, en los escenarios con y sin
implementacion de la medida.

= Reduccion de tonelada de CO2 equivalente en t CO2e. Mide los beneficios ambientales de la
implementacion de una medida pasiva o0 activa para propositos de eficiencia energética. Resulta de
comparar la cuantia de emisiones de CO2 asociadas al consumo de energia destinada a los servicios de
calefaccion, refrigeracion, ventilacion e iluminacion durante el ciclo de utilizacion del edificio, en los
escenarios con y sin implementacion de la medida.

= Periodo de recuperacion de la inversion: Establece el tiempo necesario para recuperar la inversion
asociada a cada intervencion propuesta; se considera para ello la actualizacion de los flujos de caja
(periodo de recuperacion descontado).
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Herramientas y bases de datos que utiliza la metodologia general:

Con el propdsito de reducir la disparidad de criterios respecto de métodos, herramientas y parametros
aplicables a la determinacion de impactos y beneficios asociados a inversiones en EE y AA, se fijan
criterios y procedimientos especificos para definir materias tales como: tipo de herramienta informética,
programas de uso y cargas sensibles y latentes asociadas a la ocupacién y equipos de los edificios,
bases de datos meteoroldgicas, bases de datos de materiales y elementos y, otros aplicables a los
estudios de demanda de energia y agua en los edificios. De igual forma, criterios aplicables a la
determinacion de costos, su valorizacién social y, sobre tipos y calculo de indicadores de rentabilidad
social.

Con todo, se consigue finalmente una metodologia relativamente estandarizada aplicable a la
preparacion y evaluacion social de inversiones en EE y AA incorporadas a disefios de edificios publicos.

Metodologia simplificada 1 para el analisis ex ante de la rentabilidad social de inversiones en EE
incorporada en ideas o perfiles de proyectos de edificios publicos.

El objetivo de esta metodologia es entregar una guia para el andlisis ex ante de la rentabilidad social de
estrategias pasivas y activas para propésitos de EE y de AA incorporados en ideas y perfiles proyectos
de edificaciones publicas postulados al Sistema Nacional de Inversiones (SNI). Sirve para orientar y
seleccionar inversiones en EE y AA en la fase de concepcion del edificio, en funcién de sus potenciales
beneficios econdmicos y ambientales, segun tipo de edificio y zona climatica.

La metodologia se basa en el uso de cuadros de informacion estandarizada sobre indicadores
econOmicos y ambientales de distintas intervenciones para propdésitos de EE y AA en edificios publicos.
Cuadros derivados de un experimento de simulacion paramétrica que consistié en la determinacién de la
rentabilidad social de distintas estrategias pasivas y activas incorporadas a tres edificios publicos tipos
conocidos, de oficina, salud y aulas, supuestamente ubicados en ciudades representativas de las nueve
zonas climaticas de Chile.

Los cuadros sintetizan la informacién sobre indicadores de impacto econémico y ambiental de las
distintas estrategias incorporada en esos edificios tipos en las distintas zonas del territorio nacional, y
sirven de referencia y guia para apreciar, en etapas primarias del proceso de concepcion y evaluacion de
iniciativas, el impacto marginal que tendrian ciertas intervenciones en relacion a otras en las distintas
zonas y su contribucion a la mejora de la rentabilidad general de un proyecto, de manera de priorizar su
incorporacion.

Es una simplificacion de la metodologia general pero su base conceptual, referencias y estandares son
los mismos. Entrega indicadores de rentabilidad social en funcién de beneficios marginales que resultan
de comparar dos escenarios, definidos por edificios de referencia, denominados edificio base y edificio
optimizado; entendiendo por edificio base y optimizado lo siguiente:

= Edificio base: edificacién que cumple sélo con los estandares que especifica la Ordenanza General
de Urbanismo y Construccion (OGUC), de la cual se conoce el desglose actualizado de sus costes de
inversion, operacion y mantencion, asi como su desempefio energético y ambiental, y sirve de linea de
base para apreciar costos y desempefios energéticos de inversiones para propésitos de EE incorporadas
en proyectos de nuevos edificios.

» Edificio Optimizado: Edificacién que tiene la misma situacion de emplazamiento, orientacion y
tamafio que la edificaciébn base, pero que incorpora alguna estrategia de EE resultado de mejoras
incorporadas al disefio pasivo y activo, de modo de cumplir con los estandares energéticos y ambientales
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definidos en los TDRe de la DA-MOP, segun zona geografica del pais y tipologia del edificio; estandares
definidos con criterios energéticos y ambientales que se entienden los minimos aceptables para la
edificacion publica. Sirven de linea de base para apreciar costos y desempefios energéticos de
inversiones para propositos de EE incorporada en proyectos de nuevos edificios y en proyectos de
reacondicionamiento de edificios existentes.

Tipos de estrategias y medidas que considera la metodologia simplificada

Considera el siguiente cuadro de estrategias:

Estrategia Tipo Medida

Aislacién térmica muro de fachadas

Aislacién térmica de complejo de techumbre

Térmica Aislacién térmica de piso

Aislacion térmica de ventanas

Pasiva Hermeticidad al aire

Celosias exteriores

Aleros

oy Vidrio traslicido

Ventilacion

Calefaccion

Activa Instalacion Refrigeracion

Calefaccion - Refrigeracion

Representadas en las siguientes soluciones especificas:

= Aislacién térmica de muros: estrategia pasiva térmica dirigida a limitar las pérdidas de calor a través
de la envolvente mural. Consiste en una soluciéon tipo EIFS sobre estructura de muro de hormigén
armado de 20 cm de espesor, sistema de aislacién térmica exterior formado por planchas de poliestireno
expandido de densidad 20 Kg/m3. El estandar aceptable en cada zona es el que definen los TDRe y se
consigue modificando el espesor de material aislante. Su recorrido de exigencia va desde U: 2,0 W/m2K
en la zona 1 hasta 0,3 W/m2K en la zona 9.

= Aislacién térmica de complejo de techumbre: estrategia pasiva térmica dirigida a limitar las pérdidas
de calor a través de la envolvente techumbre. Consiste en planchas de poliestireno expandido sobre en
losa de hormigdén armado de espesor 15 cm, sobre la cual se disponen cerchas de madera y su
respectivo recubrimiento de techumbre. El estandar aceptable en cada zona es el que definen los TDRe y
se consigue modificando el espesor del material aislante. Su recorrido de exigencia va desde U: 0,80
W/m2K en la zona | hasta 0,25 W/m2K en la zona 9.

= Aislacién térmica de piso: estrategia pasiva térmica dirigida a limitar las pérdidas de calor a través de
la envolvente piso en contacto con terreno. Consiste en la incorporacion de material aislante, planchas de
poliestireno expandido de densidad 20Kg/m3 bajo perimetro de radier. El estandar aceptable en cada
zona es el que definen los TDRe y se consigue modificando el espesor del material aislante. Su recorrido
de exigencia va desde U: 2,0 W/m2K en la zona | hasta 0,35 W/m2Ken la zona 9.

= Aislacién térmica de ventanas: estrategia pasiva térmica dirigida a limitar las pérdidas de calor a través
de la envolvente vidriada. Consiste en soluciones de acristalamiento de vidrio simple, DVH y y DVH Low
e. El estandar aceptable en cada zona es el que definen los TDRe y se consigue en base a elementos
termopaneles. Su recorrido de exigencia va desde U: 5,8X W/m2K en la zona | hasta 1,9 W/m2K en la
zona 8.
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» Hermeticidad al aire: estrategia pasiva térmica dirigida a limitar las infiltraciones de aire y con ello las
pérdidas de calor o frio a través de la envolvente. Consiste en el aumento de la hermeticidad que se
consigue al incorporar estrategias de mejora térmica a la envolvente perimetral del edificio. El estandar
aceptable en cada zona es el que definen los TDRe. Su recorrido de exigencia va desde n50: 2,0 (1/h) en
la zona 9 hasta 6,0 (1/h) en la zona 2.

= Aleros: estrategia pasiva solar dirigida a limitar las ganancias solares de calor a través de la
envolvente del edificio. Consiste en la incorporacién de aleros formados a través de la prolongacién de
losas de hormigén de entrepisos. El estandar aceptable en cada zona es el que definen los TDRe. Su
recorrido de exigencia, factor solar modificado, va desde valor de F: 0,35 en la zona 4 hasta F, sin
restriccion.

= Vidrio control solar: estrategia pasiva solar dirigida a limitar las ganancias solares de calor a través de
la envolvente del edificio, mediante la modificacién de las propiedades 6pticas del vidrio. Consiste en
soluciones de acristalamiento con propiedades de factores solares determinadas. El estdndar aceptable
en cada zona es el que definen los TDRe. Su recorrido de exigencia va desde F: 0,35 en la zona 4 hasta
F, sin restriccion.

= Calefaccién: estrategia activa dirigida a entregar la energia (calor) supletoria necesaria para
calefaccionar el edifico o parte de él. Consiste en un sistema centralizado convencional en base a
calderas de petréleo de 75% de rendimiento, redes de distribucion de agua caliente, radiadores de agua
caliente y sistemas de control en base a termostatos.

= Refrigeracion: estrategia activa dirigida a entregar la energia (frio) supletoria necesaria para refrigerar
el edifico o parte de él. Consiste en un sistema formado por una unidad generadora de agua helada
(chiller) bomba de calor con COP 2,0, manejadoras de aire, serpentines agua aire, redes de distribucién
de agua fria y sistemas de control en base a termostatos.

= Calefaccién—Refrigeracion: estrategia activa dirigida a entregar la energia supletoria necesaria para
refrigerar y calefaccionar el edificio o parte de él, durante todo el afio, segun necesidades. Consiste en un
sistema de acondicionamiento por aire tipo VRV bomba de calor con recuperacion de calor y un COP 3,5,
formada por una central compresora de refrigerante, unidades evaporadoras y manejadoras de aire,
redes y dispositivos de impulsiéon y retorno y, elementos de control y seguridad.

= Artefactos sanitarios eficientes: estrategia orientada a limitar los consumos directos de agua del
edificio. Consiste en la incorporacién de artefactos sanitarios y/o griferias (WC, urinarios, lavamanos,
duchas, llaves de riego, etc.) de bajo consumo o caudal de salida. La exigencia de ahorro en cada zona
es la que definen los TDRe y se consigue modificando la cantidad de artefactos y/o griferias que
incorporan tecnologias de ahorro y/o eficiencia. Su recorrido de exigencia va desde 20 al 40% de ahorro
anual total del edificio, teniendo en cuenta el consumo anual de agua potable del edificio de referencia y
las precipitaciones anuales de la localidad donde se emplaza el proyecto.

Uso, aplicacién y alcances de la metodologia simplificada
La metodologia se reduce al uso de los denominados cuadros de informacion y aplica a edificios de

oficina, salud y de aulas en las nueve zonas climaticas de Chile. Existe un cuadro por cada tipo de
edificio y zona, lo que da un total de 27 cuadros.
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Los datos de entrada del edificio que se desea evaluar son:

Destino edificio

Ciudad emplazamiento

Zona Climatica

Orientacion fachada mas expuesta (*)

Porcentaje de Acristalamiento fachada mas expuesta

(*)Nota: Se define como fachada mas expuesta, aquella que tiene una mayor cantidad de superficie acristalada

Con esa informacion, se identifica el cuadro correspondiente a la zona y tipo de edificio. Luego, dentro del
cuadro se ubica la coincidencia de orientacién y de porcentaje de superficie opaca/acristalada que se
postula para la iniciativa. Efectuados esos cruces, se obtienen finalmente los siguientes indicadores: de
rentabilidad, en Ahorro (Uf/mz) y Periodo de Recuperacion de la Inversion; y de impacto ambiental, en
Reduccion tCo2e por cada 1000 m?Z. Indicadores estimados potenciales para cada una de las estrategias
factibles de incorporar a la iniciativa que se postula. Informacién util para apoyar la toma de decisiones en
la concepcion y evaluacion temprana de estrategias de EE y AA a incorporar en las ideas y perfiles de
proyectos de edificios publicos.

El esquema grafico de analisis y seleccién se muestra en el cuadro siguiente:

A: Identificacion de la zona climatica en donde se emplaza el proyecto; Zonas delal ala 9.

B: Destino del edificio: Salud, Oficina o Educacion.

@ Fachada del proyecto mas expuesta segtin su orientacién

D: Porcentaje de acristalamiento de la fachada mas expuesta segtin su orientacion.

ZONA:

Destino:

Instalacién base:

—>
Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio
> X% X% X% X%
Reduccion Reduccion Reduccion Reduccion
ﬁl’f\/()nl:ll‘ZC) tCo2e por ﬁ?;’;]g’ tCo2e por ﬁrfl/onr]rg tCo2e por ﬁr;fr:]rg tCo2e por
ESTRATEGIAS cada 1000 m® cada 1000 m® cada 1000 m* cada 1000 m®
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Aislacion

Control Solar

Instalaciones

Los resultados de aquellas estrategias que fueron evaluadas se indican en al cuadro asociado a los
siguientes colores:

Indicadores cuyos resultados son negativos
Indicadores cuyos resultados son positivos
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Es necesario sefialar que es una metodologia simplificada, concebida sélo para ser utilizada en etapas
de idea o perfil de proyectos de edificacion, cuando normalmente no se dispone de los proyectos de
arquitectura y de especialidades, y se requieren orientaciones sobre qué estrategias y cuales medidas
priorizar para mejorar la EE y conseguir AA en un determinado proyecto. En ninglin caso esta
metodologia reemplaza a la metodologia general para decidir respecto de aquello. En etapas mas
avanzadas del proceso de evaluaciéon de proyectos y/o cuando se dispongan de los disefios vy
especialidades, se recomienda contractar y eventualmente corregir y afinar las estrategias, utilizando
para ello la metodologia general de evaluacidon de proyectos de inversion en EE y AA en edificios
publicos.

Metodologia simplificada 2, para el analisis ex ante de la rentabilidad social de inversiones en EE
incorporada en ideas o perfiles de proyectos de edificios publicos.

El objetivo de la metodologia, es entregar una guia, basada en el uso de una herramienta informética de
célculo, la herramienta ECSE [Eficiencia y Costes Sociales en Edificios]', desarrollada al efecto, para
realizar analisis ex ante de la rentabilidad social de estrategias pasivas y activas para propositos de EE
incorporadas en ideas o perfiles de proyectos de edificaciones pl]blicas.2 Sirve para evaluar, orientar y
seleccionar inversiones segln tipo de edificio y zona climatica en tiempo real, en funciéon de sus
potenciales impactos energéticos, ambientales y de su rentabilidad social.

Esta metodologia simplificada, que hemos denominado avanzada, se diferencia de la anterior
principalmente en sus alcances y precision. Cubre casos de geometria de edificios e instalaciones mucho
mas diversos que la de los tres tipos de edificios tipos utilizados para desarrollar los cuadros de
informacion.

Se basa en el uso de una herramienta de andlisis cuasi estacionario, para realizar un balance calérico del
edificio, estimar sus demandas y consumos de calefaccion y refrigeracion y, los costos y beneficios
econdmicos y ambientales que tendrian ciertas estrategias en relacion a otras en las distintas zonas del
territorio nacional. Para ello, utiliza bases de datos meteoroldgicos mensuales de las principales
localidades de Chile; informacién arquitecténica minima del edificio junto con programas estandarizados
de uso y cargas; bases de datos de costos de inversion y operacion deducidas de estudios de
presupuestos y de gastos de operacion de edificios publicos en Chile y; métodos y bases de calculo que
definen las normas: I1ISO 13790:2008 Energy performance of Buildings - Calculation of energy use for
space heating and cooling y; ASTM E917 2013 Standard Practice for Measuring Life-Cycle Costs of
Buildings and Building Systems.

La metodologia es también una simplificacion de la metodologia general pero su base conceptual,
referencias y estdndares son los mismos. Entrega indicadores de rentabilidad social en funcién de
beneficios marginales que resultan de comparar en este caso tres escenarios, definidos por respectivos
edificios de referencia, denominados edificio base, edificio mejorado y edificio optimizado. Entendiendo
por ello lo siguiente:

! Herramienta desarrollada por un grupo de trabajo de CITEC UBB liderada por el Dr. Alexis Pérez Fargallo, en el contexto del
estudio evaluacién de la rentabilidad social de la incorporacion de eficiencia energética en edificios publicos (Licitacion Publica ID
730566-15-LE14).

Metodologia no contemplada en el contrato de servicio pero que el grupo de trabajo estimé necesario desarrollar adicionalmente, y
con el objeto de mejorar la cobertura y precisiéon de la metodologia simplificada basada en el uso de cuadros de informacion de
indicadores de impactos estandarizados.
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= Edificio Base: edificacion que cumple sélo con los estandares que especifica la Ordenanza General
de Urbanismo y Construccion, de la cual se conoce su desempefio energético y ambiental y sirve de linea
de base para apreciar costos y desempefios energéticos de inversiones para propdsitos de EE
incorporadas en proyectos de nuevos edificios.

= Edificio Mejorado: Edificacion que tiene la misma situacién de emplazamiento, orientacion y tamafio
que la edificacién base, pero que incorpora las medidas de mejoras de EE de disefio pasivo que el
postulante ha encontrado oportuno incorporar en su postulado, de modo que cumple con algunos de los
estandares energéticos de los TDRe de la DA-MOP segln zona geografica del pais y tipologia del
edificio. En funcién de sus caracteristicas energéticas, se cuantifican los costos y los desempefios
energéticos de sus medidas de mejora respecto al Edificio Base. Si el Edificio Mejorado incorporara todos
los estandares energéticos de EE de disefio pasivo y activo de los TDRe de la DA-MOP, obtendria los
mismos resultados que el Edificio Optimizado.

= Edificio Optimizado: Edificacién que tiene la misma situacién de emplazamiento, orientacién y
tamafio que la edificacion base, pero que incorpora los estandares energéticos de EE de disefio pasivo y
activo de los TDRe de la DA-MOP, segun zona geogréfica del pais y tipologia del edificio.

Uso, aplicacién y alcances de la metodologia:

La metodologia se reduce al uso de la herramienta informatica en los términos especificados para ello,
que se explican en el cuerpo de este informe y en un video demostrativo de uso. En términos generales:

Los datos de entrada requeridos del edificio para uso de la herramienta ECSE son los propios para
identificar el tipo de edificio y ubicacion dentro del territorio nacional datos para caracterizar el tipo de
envolvente y otros que se resumen en el siguiente cuadro:

Regién Superficie Util (m?) Uso

Comuna Altura entre plantas (m) Intensidad de uso
Provincia Ndmero de plantas Inercia térmica
Direccién Superficie Util Calefac. (m2) Calendario de uso
Latitud (S) Superficie Util Refrig.(m?) Combustible
Longitud (W) Equipo de calefaccion Combustible
Zona climatica Equipo de refrigeracion Combustible

El procedimiento de célculo que desarrolla la herramienta hace posible la comparacion energética de tres
escenarios alternativos de un mismo modelo, ayudando a estandarizar el procedimiento y la evaluacion,
permitiendo la obtencion de los siguientes indicadores asociados:

Indicadores de impacto asociados al uso de la energia cuantificados por la herramienta.

Dif. de ahorro o reducciones
Indicador Base | Mejorado | Optimizado &
Base- Base-
Mejorado Optimizado
Demanda Calefaccion Estimada (kWh/afio) /m2syp i X X X X X
Demanda Refrigeracion Estimada (KWh/afio) /m2gyp il X X X X X
Demanda Total Estimada (KWh/afio) /m2yp i X X X X X
Consumo Calefaccién Estimado (kWh/afio) /m2syp i X X X X X
Consumo Refrigeracion Estimado(kWh/afio) /m2p i X X X X X
Consumo Total Estimado (kWh/afio) /m?sup i X X X X X
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Indicadores de impacto econémico y beneficios cuantificados por la herramienta.

Dif., ahorro o reducciones

Indicador Base | Mejorado | Optimizado (%)
Base- Base-

Mejorado Optimizado
Costos Totales Estimados Energia (UF/afio) /m? X X X X X
Costos Estimados Iniciales (UF) /m? X X X X X
Costos Estimados Mantenimiento EE (UF) /m2 X X X X X
Costos ciclo de vida (LCC) (UF) /m2 X X X X X
Pay-Back (afos) - X X - X
Costos Totales Estimados Energia (UF/afo) /m? X X X X X

La interfase gréfica de la herramienta, con sus campos, se muestra en el cuadro siguiente:

Herramienta ECSE [Eficiencia y Costes Sociales en Edificios]

@ CITEC

Region Bicbio Superficie Uitil [m?) 774,20 Cficinas Limpiar_|
Comuna Concepcion Altura entre plantas [m) 2,80 Intensidad de uso. Intensidad Baja-5h Caloular
Provincia Concepcién Nimero de plantas 3,00]Inarcia térmica Muy Bajz oon
Direccién Collao 1202 Superficie Uil Calefac. (m 774,20 Calendario de uso LV e |
Latitud [5] 36°45'37" Superficie Util Refriz. (m?] 774,20 Guardar PDF|
Longitud [W} 73°02'59" Equipo de calefaccion fin condensacion enecendido piloto con{ Combustible| Gas natural
Zona climatica acL Equipo de refrigeracion Bomba de calor [Combustible| Electricidad
Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada | Murosno | L o :""’“" Pisos CE':;""'E"‘ Superficie
Norte Noreste Este Sur Oeste Moroeste | soleados B antilados Total [m?)
conel contacto
Superficie (m) 735,99 300,63 730,50 294,22 774,20 774,20 | 3609,74
#Vanos 5470 44,20 22,10 28,80
Envolvente Base Hormizén | » Hormizén | Hormigen | Hormizén Hormizén Harmigan
Uopsco [Base) W/m* K Ladrillo - 3,43 3,43 343 - - 2,01 - - 3,43
Uvangs [Base] Wim™K Ladrillo y est. ivia 50 sa0 50 - -
Factor Solar [Base) Isders - 0,85 0,85 -
Mejora propuesta opaco
Mejora propuesta vanos
Proteccion solarvanos Base Base Base Base Basze
Uopsco [Mejorada) W/m* K 3,43 - 3,43 3,43 3,43 - - 2,01 - = 3,43
R.térmica (™KW} - - - - - - - - - - -
UVanos (Mejorado) W/m* K 5,80 - 5,80 5,80 5,80 - -
Fsolar [Mejorado) [BC) 0,85 - 0,85 0,55 -
F.solar [Mejorado) [AC) 0,85 - 0,85 0,85 -
[Infiltraciones - Envolvente [ sistema de ventilacien | NO| [Renovaciones/hora [Bas=)] 0,51 | ar TDRe Renovaciones/hora (M) [ 0,21
[FERMEABILIDAD ALAIRE-VENTANAS | Minima | - Mormal |  30a | Especial | 10a | Reforzads | 7a |
Instalaciones Edifcio Mejorado
. [ Equipo de calefaccin [ [combustibie] | [ lluminacién |
Climatizacién -
[ Equips de refriseracion | [combustibie] | | T8 |
Resultados
Costos
Demanda | Demanda | Demanda | Consumo | Consumo | Consumo Totales Costos Costos Costos cicle
Calefaccién| Refrigeracié|  Toral | Calefaccién | Rehigeracis|  Towal [ ¢ ; Estimados Emisiones | Pay-Back
" " ’ " stimados | Estimados - devida -
Estmada [ nEstimada | Estimada Estimade | nEstmado | Estimado Energia |Inicisles (UF) Mantenimie (LCCIHUF) de COZ [afios)
(kwthtafio] | (kihiafiol | dhiafiol | (ddhiafiol | kiWhiafiol | (kéhiafiol [UFtafic) rita EE (LF)
Base - - - - - - - - - - - -
Mejorado - - - = - - - - - - - -
Optimizado - - - - - - - - - - - -
Dif., ahorro o reducciones Mejorado [3] - - - - - - - - - - - -
Dif., ahorro o reducciones Optimizado [3 - - - - - - - - - - - -

Herramienta disefiada por Alexis Férez Fargallo y el Centra de Investigacian en Tecnologi as de la Constuccion de |a Universidad del Bio-Bio en el marco del contrato con la Subsecretaria de Evaluacian Social del Ministerio de
Dezamallo Social del Gobismo de Chile titulado "Evaluacidn de |3 Rentabilidad Socisl de 1a Incorparacién de Eficiencia Energética en Edificios Piblicos"
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1.0 INTRODUCCION

Mediante Resolucién Exenta N°0394, de fecha 29 de octubre de 2014, de la Subsecretaria de Evaluacion
del Ministerio de Desarrollo Social del Gobierno de Chile, se encargé al Centro de Investigacién en
Tecnologias de la Construccion de la Universidad del Bio-Bio, CITEC UBB, el "Servicio de Evaluacién de
la Rentabilidad Social de la Incorporacién de Eficiencia Energética en Edificios Publicos". Proceso de
licitacion que fue individualizado en el portal www.mercadopublico.cl con el ID 730566-15-LE14.

El objeto general de la consultoria se planteé en términos de: “entregar informacion que permita a
formuladores y analistas, el analisis ex ante de las iniciativas de inversion de Edificacion Publica
propuestas al SNI, que consideran costos de inversion en EE. Esto a través de la generacion de
antecedentes que permitan mejorar la calidad del proceso de andlisis de Preinversién de Proyectos de
Edificacion Publica, mediante el estudio de casos de proyectos y “la obtencion de informacién relevante
en materia de impactos diferenciales que ocasiona en costos de inversion, operacion y mantencion la
incorporacion de eficiencia energética, para la determinacion de la rentabilidad técnico - econdmica de
estos los proyectos”.

A nivel de Obijetivos Especificos, se plantearon los siguientes cinco objetivos:

1. “Conocer el impacto marginal y su contribucién a la mejora de la rentabilidad general de los
proyectos, que tienen ciertas medidas especificas en relaciébn a otras, de manera de priorizar su
incorporacion.

2. Contar con antecedentes que permitan saber qué medidas de mejoria conviene incorporar a la
edificacién existente, en razén de la rentabilidad y mejorias de confort que pueden provocar.

3. Saber qué ventajas reales y su traduccidon en cuanto a rentabilidad social tiene el incorporar
conceptos de eficiencia energética y sustentabilidad desde las primeras fases del ciclo de vida de los
proyectos.

4. Obtener algunos indicadores que permitan extrapolar conceptos de rentabilidad de estas medidas a
otros proyectos de edificaciones que tienen componentes de inversidn publica, que se localicen en
las mismas zonas geogréficas que se han seleccionado, tengan la misma materialidad o los mismos
tamafios de edificacion.

5. Obtener algunas bases de datos, herramientas, experiencia y metodologias que permitan extender
este conocimiento al analisis de otras situaciones, materialidades, zonas geograficas, destinos de la
edificacién, alturas, tamafios, que puedan ameritar también la incorporacion de estos conceptos en
la formulacién de proyectos o mejoras.”

La metodologia de trabajo considerd, en una primera fase, la definicion de un método estandarizado para
el andlisis ex ante de inversiones en EE y AA y su aplicacién a la evaluacion de distintas estrategias
incorporadas en un edificio conocido en una zona climatica de Chile. Luego, en una fase siguiente,
consider6 la ejecucién de un experimento de simulacién paramétrica, donde se utilizé6 dicho método para
evaluar la rentabilidad social de distintas estrategias energéticas y ambientales incorporadas en tres
edificios tipos conocidos, que se supusieron, para los efectos del experimento, ubicados en las nueve
zonas climéticas de Chile. Finalmente, el desarrollo de un método simplificado, basado en el uso de
cuadros de informacion estandarizada deducidos del experimento de simulacion paramétrica. Método
concebido para orientar la priorizacion y seleccion de estrategias segin tipo de edificio y zonas, en
etapas tempranas del proceso de formulacion de proyectos de edificacion publica, esto es cuando no se
dispone de los disefios.
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El trabajo se consulté en tres etapas, que se explican como sigue:

La Primera Etapa del estudio, que se denomind: “Trabajo Preliminar y Desarrollo y Aplicacion de la
Metodologia a un Caso”. Este trabajo incluyo las siguientes materias y productos reportados con el
Informe 1 del estudio:

a) Un estudio de estado del arte internacional sobre la informacion mas actualizada referida a métodos,
normas y criterios aplicables a la identificacion y evaluacion de impactos (beneficios sociales y/o
privados) generados por la incorporacién de Eficiencia Energética (EE) a la edificacion.

b) La elaboracién del prototipo de una metodologia general para evaluar la rentabilidad social y los
impactos diferenciales que ocasionan distintas estrategias pasivas y activas con propdsitos de EE.

¢) La aplicacién de la metodologia a un primer caso sujeto de estudio; el del Edificio de la Contraloria
General de la Republica de la Regién del Biobio.

El desarrollo de esta primera etapa, evidencié, en su momento, la necesidad de definir y establecer no
una sino que a lo menos tres metodologias diferenciadas, en funciéon de la etapa y del tipo de informacion
disponible y/o exigible para postulacién al SNI y los tiempos, costos y niveles de exactitud requeridos; a
saber:

Una metodologia general mas precisa, aplicable en etapas mas avanzadas y cuando se dispone de los
disefios y especialidades, basada en el andlisis de ciclo de vida y en la estimacion mediante técnicas
avanzadas de simulacién, de las demandas de energia y agua del edificio. Otras dos metodologias
simplificadas y;

Otras dos metodologias simplificadas, que utilizan los mismas principios y bases que la denominada
general; una basada en el uso de los cuadros de informacién estandarizado y otra en el uso de una
herramienta informética desarrollada al efecto, que sirven para priorizar y seleccionar estrategias en
funcion de sus impactos energéticos y ambientales, cuando no se dispone de los disefios y
especialidades y sélo se dispone de informacién basica de los edificios que se postula construir. La
diferencia entre ambas esta en sus alcances y grado de precisién en la estimacion.

En consecuencia con lo anterior, la Segunda Etapa del estudio, que se denominé: “Desarrollo y
Aplicacion de la Metodologia a un Caso en Todo el Territorio Nacional”, incluyé las siguientes materias y
productos reportados con el Informe 2 del estudio:

a) La aplicacion de la metodologia especificada en la Etapa 1 a un edificio en las nueve zonas climéticas
de Chile, a objeto de establecer estandares de rentabilidad por zonas climéticas y tipos de estrategias
pasivas y activas para propositos de EE. El edificio caso de estudio que sirvi6 como referencia es el
Edificio de la Contraloria General de la Republica de la Regidén del Biobio.

b) El desarrollo de cuadros estandarizados de informacién sobre indicadores de rentabilidad social
asociados a distintas estrategias pasivas y activas para propositos de EE y zonas climaticas, como
parte de un método especifico aplicable a la evaluacion ex ante de iniciativas de inversién cuando no
se dispone de disefios.

¢) Avances en el desarrollo de una herramienta informética para evaluacién de desempefios energético
de edificios e indicadores de rentabilidad social asociados a distintas estrategias pasivas y activas
para propositos de EE y zonas climéticas, como parte de un método especifico avanzado aplicable a
la evaluacion ex ante de iniciativas de inversion cuando no se dispone de disefios.
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La Tercera Etapa del estudio se reporta a través de este informe. Esta etapa, Ultima del estudio, se
dedica a informar respecto de las pruebas de validacion y los ajustes necesarios a las metodologias
desarrolladas para dejarlas en condiciones de uso. Se entrega las especificaciones técnicas de las tres
metodologias y toda la informacion necesaria para su uso conforme.

14




EVALUACION DE LA RENTABILIDAD SOCIAL DE LA INCORPORACION DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIOS PUBLICOS

INFORME FINAL

2.0.METODOLOGIA DE EVALUACION GENERAL

Se expone los elementos principales de una metodologia para la preparacion y evaluacion ex ante de la
rentabilidad social de inversiones en eficiencia energética (EE) incorporada en proyectos de edificios
publicos postulados al Sistema Nacional de Inversiones (SNI). Metodologia general aplicable a los casos
en que se dispone de los disefios y las especialidades.

La metodologia utiliza bases conceptuales y métodos que especifica la Norma ASTM E917 2013
Standard Practice for Measuring Life-Cycle Costs of Buildings and Building Systems; directrices para la
preparacién y evaluacion social de proyectos de la Division Social de Inversiones del Ministerio de
Desarrollo Social; herramientas y criterios aplicable a los estudios de desempefio energético y
ambientales de edificios y; pautas y criterios propios desarrollados en el contexto del estudio resultados
de su aplicacién a casos de edificios publicos en Chile.

El capitulo se divide en cuatro partes. En la primera parte se exponen los objetivos y alcances de la
metodologia. En la segunda, se expone la teoria en que se funda, la identificacién de beneficios y costos
asociados a inversiones en EE en los edificios, los indicadores de rentabilidad social y otros parametros
que debiera consultar la evaluacién. En la tercera parte, se describen los antecedentes y procedimientos
a seqguir para preparar proyectos, y los tipos de proyectos de inversion factibles de desarrollar para
propdsitos de eficiencia energética y ahorro de agua. Finalmente, en la parte cuarta, se exponen los
procedimientos, técnicas y enfoques aplicables a la evaluacion de iniciativas de EE y AA en la edificacion
publica.

2.1. Objetivos y alcances de la metodologia

El objetivo de la metodologia es entregar una guia para la preparacion y evaluacién social de proyectos
de inversiones en EE en edificios publicos. Especificamente, de inversiones que se consultan para
propdsitos de mejorar la eficiencia energética en edificios publicos existentes (proyectos de renovacién o
mejora) o en nuevos edificios que se postulan al SNI.

En este contexto, se define eficiencia energética como la capacidad del edificio y de sus equipos e
instalaciones para realizar su funcién con el menor consumo energético posible, en los términos y
condiciones que para esos efectos define la Directiva Europea sobre EE en la edificacion®.

Inversiones con propdsitos de EE se entienden las realizadas para mejorar la capacidad del edificio para
hacer un uso mas racional (eficiente) de la energia utilizada para calefaccioén, refrigeracioén, iluminacion,
ventilacion, provision de agua caliente sanitaria, y para reducir la emisién de CO2 asociada a esos
servicios. En general, caben aqui todas las intervenciones pasivas y activas para mejorar el desempefio
energético y ambiental de los edificios.

3« La cantidad de energia consumida realmente o que se estime necesaria para satisfacer las distintas necesidades asociadas a

un uso estandar del edificio, que podra incluir, entre otras cosas, la calefaccion, el calentamiento del agua, la refrigeracion, la
ventilacion y la iluminacion. Dicha magnitud debera quedar reflejada en uno o mas indicadores cuantitativos calculados teniendo
en cuenta el aislamiento, las caracteristicas técnicas y de la instalacion, el disefio y la orientacion, en relacién con los aspectos
climaticos, la exposicion solar y la influencia de construcciones préximas, la generacién de energia propia y otros factores,
incluidas las condiciones ambientales interiores, que influyan en la demanda de energia” (Directiva 2002/91/CE).
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En términos generales, los siguientes proyectos de inversiones para los servicios que se indican:

1. Para prestar servicios de calefaccion: todas las medidas e intervenciones pasivas y activas destinadas
a captar, almacenar, distribuir y conservar el calor e incrementar el rendimiento de las instalaciones de
calefaccion.

2. Para prestar servicios de refrigeracion: todas las medidas e intervenciones pasivas y activas
destinadas a proteger, evitar, amortiguar el impacto de la radiacién solar, minimizar las cargas internas
e incrementar el rendimiento de las instalaciones de frio, cuando ellas sean necesarias.

3. Para prestar servicios de ventilacién: todas las medidas e intervenciones pasivas y activas necesarias
para captar y distribuir aire nuevo, reducir la emisién de contaminantes e incrementar el rendimiento
de las instalaciones de ventilacion.

4. Para prestar servicios de provision de iluminacion: todas las medidas pasivas y activas destinadas a
captar, distribuir y focalizar la luz natural e incrementar el rendimiento y control de los aparatos e
instalaciones de iluminacion.

5. Para prestar servicios de provision de agua: todas las medidas e intervenciones pasivas y activas
destinadas a recuperar, aprovechar, reutilizar y reducir el consumo de agua en los edificios e
incrementar el rendimiento y control de los dispositivos e instalaciones de agua.

2.2. Teoriaen la cual se basa la metodologia

La metodologia de evaluacién de proyectos de intervenciones con propdsitos de EE que se propone, se
basa en el analisis costo de ciclo de vida (LCC) en la forma que explica la Norma ASTM E917, 2013:
Standard Practice for Measuring Life-Cycle Costs of Buildings and Building Systems. Consiste en
determinar el flujo de costos actualizado neto, durante un periodo definido como de ciclo de vida; que se
asocian a los servicios de calefaccion, refrigeracion, iluminacion, ventilacion y provision de agua.

La rentabilidad de los distintos proyectos de intervencion resulta de comparar, a valor presente, los
costos sociales acumulados durante el ciclo de operacion del edificio, bajo escenarios con y sin proyecto
(con y sin implementacién de la medida de EE o AA); escenarios definidos a través de edificios de
referencia como se explica en el punto 2.3.3.

2.2.1. Identificacién de Beneficios y Proyecciones

Se identifican a lo menos los siguientes beneficios marginales asociados a proyectos de inversiones para
propdsitos de EE.

1. Beneficios econdmicos, derivados de menores gastos en suministros de energia y agua que demanda
el edificio para prestar servicios de calefaccion, refrigeracién, iluminacion, ventilacién y provisién de
agua caliente sanitaria, asociados a un uso estandar del edificio.

2. Beneficios ambientales por la reduccion de emisiones de CO2 asociados al menor gasto en esos
suministros.

3. Beneficios econdmicos derivados de los ahorros en costo de conservacién o mantencién resultado de
menores gastos destinados a mantener en funcionamiento los inmuebles dentro de estdndares de uso
definido de los edificios.

4. Beneficios econdmicos derivados de ahorros en costos de reparacion por menores gastos destinados
a subsanar el deterioro de los inmuebles.
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Beneficios definidos como marginales, toda vez que resultan de comparar costos de ciclo de vida de
intervencion para propoésitos de EE y AA (Escenario con Proyecto) con costos bases de referencia
(escenario sin proyecto). Beneficios que se calculan como se explica en el punto 2.4.

2.2.2. ldentificacién de Costos y sus Proyecciones
Los principales costos asociados a los proyectos de EE y AA son los siguientes:

1. Costos de Inversion: gastos incurridos en disefio, equipamiento, instalacién y puesta en
funcionamiento del proyecto de inversion en EE y ahorro de agua. Sus flujos estan localizados
normalmente en el tiempo cero (t = 0) y en tiempos futuros cuando se consideran reinversiones.

2. Costos de operacién: gastos incurridos en la operacion del edificio, asociados a la implementacién de
la intervencién en EE y ahorro de agua (personal, energia, insumos) en todos los periodos del
horizonte de evaluacion a partir de t = 1.

3. Costos de mantencién: gastos incurridos en la mantencién y conservacién del edificio, asociados a la
implementacién de la inversibn en EE y ahorro de agua, necesarios para mantener el nivel de
prestaciones y operacion de la medida.

Tanto los beneficios como los costos deberan ser estimados a precios de mercado, ajustandose aquellos
que involucren mano de obra, pago de aranceles y consumo de bienes importados, de acuerdo a los
factores determinados periédicamente por el Ministerio de Desarrollo Social.

Asimismo, y por constituir sélo transferencias, se deberan descontar, cuando corresponda, los impuestos
como el IVA, Impuesto a la Renta y otros.

2.2.3. Horizonte de Evaluacion

Ciclo de vida que considera la evaluacién: 20 afios. Corresponde al periodo de tiempo para el cual se
recomienda determinar y apreciar los flujos de costos relevantes asociados a la inversién, operacién y
mantencion de los edificios.

2.2.4. Indicadores de Rentabilidad

a) Valor Actual de Costos (VAC)

El VAC mide el valor actual de los flujos de costos, permitiendo comparar alternativas de igual vida util. El
criterio de decision cuando se utiliza el VAC radica en que la alternativa de solucién evaluada que
presente el menor valor actual de costos, es el mas conveniente desde el punto de vista técnico

econdémico. La determinacion del costo de ciclo de vida comparte el mismo principio que el VAC, el cual
se determina mediante la siguiente férmula:

n
VAC = Z Ce
=)y
t=0(1+l)

Donde:

i  :Tasa Social de descuento
n :Vidatil del proyecto

t :periodo

C: :Costos netos enel periodot
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b) Valor Actual Neto (VAN)

El VAN permite calcular el valor presente neto de un determinado nimero de flujos de caja futuros
durante el horizonte de evaluacion. Se hace uso de este indicador para comparar el edificio base y aquel
que incorpora las medidas de EE.

Se determina mediante la siguiente formula:

FN,
VAN = —I, + Z(

1+10)¢
Donde:
i : Tasa social de descuento
n :Vidaatil del proyecto
t :periodo

I, :Inversiéninicial
FN; : Flujos netos en el periodo t
c) Periodo de Recuperacién de Inversion (PRI)

Establece el tiempo necesario para recuperar la inversiéon asociada a cada intervenciéon propuesta, se
considera para ello la actualizacion de los flujos de caja (periodo de recuperacion descontado).

Se determina mediante la siguiente formula:

(b-o)
PRI =a + 4
Donde:
a : Afo inmediatamente anterior en que se recupera la inversion.
b : Inversion inicial.
¢ : Flujo de efectivo acumulado del aho inmediato anterior en el que se recupera la inversion .
d : Flujo de efectivo del aiio en el que se recupera la inversion.

2.2.5. Andlisis de Sensibilidad

En esta etapa se propone identificar las variables con probabilidades de variaciéon que afecten en forma
relevante la rentabilidad del proyecto y determinar su impacto. Variables normalmente asociadas a costos
de insumos y tasas de crecimiento, tasas de descuento y otras.
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2.3. Preparacion de Proyectos

2.3.1. Analisis de Antecedentes

La evaluacion ex ante tiene por objetivo identificar, cuantificar y valorar los costos y principales beneficios
de intervenciones en EE y AA, para comparar iniciativas y decidir la conveniencia de su ejecucién. Se
requiere para ello reunir y preparar un conjunto de antecedentes, cuyas caracteristicas y nivel de detalle
dependera de la etapa del ciclo de vida del proyecto de inversién (Prefactibilidad, Factibilidad, Disefio y
Ejecucion), del tipo de inversion (en EE o AA) y del momento de la intervencién (inversion en edificio
existente o nuevo edificio).

2.3.2. Diagnéstico

Deberéd prepararse un diagnostico que explique fundadamente el problema que motiva la presentacion
del proyecto de EE y AA. Normalmente el problema a solucionar mediante un proyecto de estos tipos es
el de los altos costos econdmicos y ambientales asociados a los servicios de calefaccion, refrigeracion,
iluminacién, ventilacién y provision de agua. Asi las iniciativas o proyectos de intervenciones para
propdsitos de EE y AA deben ser capaces de mostrar un costo de ciclo de vida menor que la alternativa
edificio base (situacién sin proyecto que para estos efectos es considerada una alternativa mas) que se
explica en 2.3.3.

Para justificar inversiones destinadas a mejorar la eficiencia energética y el ahorro de agua en edificios
existentes, el diagndstico se deberéa fundar: en facturas de suministros y gastos asociados a los servicios
sefialados, en estudios de simulacion energética, estudios de iluminacion y de provision de agua y en
célculos de costos de ciclo de vida

Para justificar inversiones en EE incorporadas en proyectos de nuevos edificios, el diagndstico se debera
fundar: en facturas de suministros y gastos en que incurren edificios comparables, ubicados en el mismo
territorio y, principalmente, en estimaciones de consumos proyectados, resultados de estudios de
simulacion energética, estudios de iluminacién y de provisién de agua y calculos de costos de ciclo de
vida.

2.3.3. Edificios Bases o de Referencia

Los beneficios y costos a considerar en la evaluacion son de tipo marginal y se obtienen al comparar la
situacién con proyecto en relacién a la situacién sin proyecto. Dependiendo de si la inversién en EE o de
ahorro de agua se postula aplicar a un edificio existente o nuevo, sirven para la evaluacion las siguientes
referencias comparativas:

= Edificio existente: edificacion con historia de uso, de la cual se conocen sus estandares de
desempefio pasivo y activo y el desglose actualizado de sus costes de inversion, operacion y
mantencion, y sirve de linea de base para apreciar costos y desempefios energéticos de inversiones
destinadas a mejorar su propia eficiencia energética y ambiental.

» Edificio base: edificacion que cumple solo con los estandares que especifica la Ordenanza General
de Urbanismo y Construccién (OGUC), de la cual se conoce el desglose actualizado de sus costes de
inversién, operacidn y mantencién, asi como su desempefio energético y ambiental, y sirve de linea de
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base para apreciar costos y deseinpeﬁos energéticos de inversiones para propositos de EE incorporadas
en proyectos de nuevos edificios.

= Edificio Optimizado: Edificacion que tiene la misma situacion de emplazamiento, orientacién y
tamafio que la edificacion base, pero que incorpora alguna estrategia de EE resultado de mejoras
incorporadas al disefio pasivo y activo, de modo de cumplir con los estdndares energéticos y ambientales
definidos en los TDRe de la DA-MOP, segln zona geogréfica del pais y tipologia del edificio®. Estandares
definidos con criterios energéticos y ambientales que se entienden los minimos aceptables para la
edificacién publica. Sirven de linea de base para apreciar costos y desempefios energéticos de
inversiones para propésitos de EE incorporadas en proyectos de nuevos edificios y en proyectos de
reacondicionamiento de edificios existentes.

2.3.4. Alternativas y tipos de Proyectos

Los proyectos de inversion en EE factibles de desarrollar para propositos de reducir los costos e impactos
ambientales asociados a los servicios de calefaccion, refrigeracion, iluminacion, ventilacion y provision de
agua en los edificios publicos son muy variados.

A modo de ejemplo, los siguientes tipos de proyectos:

Proyectos destinados a mejorar el disefio pasivo del edificio para propdsitos de EE y reducciéon de
impactos ambientales:

e Inversiones en envolvente térmica de alto desempefio energético. Sistemas EIFS u otros para reducir
la transmision térmica a través de la envolvente vertical.

e Inversiones en elementos acristalados de alto desempefio energético. Sistemas doble o triple
acristalado con o sin propiedades épticas modificadas para reducir la transmisién térmica a través de
la envolvente del edificio.

e Inversiones en elementos de proteccion solar de fachadas. Sistemas de celosias, lamas y otros
interiores o exteriores para reducir el impacto de la radiacién solar sobre el edificio.

¢ Inversiones en sistemas y dispositivos para mejorar la hermeticidad al aire de las edificaciones.
Sistemas de sellos, de ventanas y otros para reducir la conveccién térmica a través de la envolvente.

e Otros.

* La OGUC en el estado actual no considera limitaciones para muchos estandares de exigencia, como por ejemplo de aislacion
térmica para edificios no habitacionales. Asi se entiende como edificio base uno que no incorpora una solucién especifica de
proteccion y no obstante cumple con la OGUC.

® Los Términos de Referencia Estandarizados (TDRe) con parametros de eficiencia energética y confort ambiental de edificios
publicos, son guias técnicas de la Direccion de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas para regular la incorporacion de
criterios de eficiencia energética y de confort ambiental en los edificios publicos. Estos documentos definen por zona y tipo de
edificio: las exigencias energéticas y ambientales y sus requisitos (nivel de la exigencia que define el estdndar TDRe), indicadores
energéticos y ambientales, los criterios de desempefio y los procedimientos de verificacion de exigencias en fase de disefio y de
obra antes de recepcion. Considera exigencias y métodos de verificacion en materia de demanda de energia para el
acondicionamiento térmico e iluminacién, calidad del aire, protecciones acusticas y otras. Fueron desarrolladas el afio 2012 por la
Direccién de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas con el apoyo un consorcio formado por el Centro de Investigaciéon en
Tecnologias de Construccion de la Universidad del Bio-Bio (CITEC UBB) y la Direccién de Extensién en Construccion de la
Escuela de Construccion Civil de la Pontificia Universidad Catodlica de Chile (DECON UC).
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Proyectos destinados a mejorar el disefio activo del edificio para propésitos de EE y reduccion de
impactos ambientales:

¢ Inversiones en instalaciones de climatizacion de alto desempefio energético. Sistemas del tipo VRV
bomba de calor, Sistemas en base a geotermia, Sistemas bombas de calor en general de distinta
base, otros para reducir el consumo de energia para acondicionar térmicamente los edificios.

e Inversiones en sistema de iluminacion de alto desempefio energético. Sistema del tipo LED u otros
para reducir el consumo de energia en iluminacion.

e Oftros.

Proyectos destinados a mejorar el disefio de las instalaciones de agua potable para propésitos de Ahorro
de Agua y reduccion de impactos ambientales:

e Inversiones en instalaciones de agua potable de alto desempefio. Sistemas con artefactos y griferias
para reducir el consumo de agua de los edificios.

¢ Inversiones en instalaciones que permitan el reciclaje de aguas grises y/o pluviales. Sistemas de
reciclaje de agua con o sin purificacién para reducir el consumo de agua de los edificios.

e Otros.

La eficacia y rentabilidad de estas y otras alternativas de inversion en EE esta fuertemente influenciada
por las variables de clima del lugar donde se ubica el edificio, factores de uso del edificio, y otras
variables propias de su arquitectura (compacidad, masa térmica, orientacion, agrupacioén, otros). De igual
forma, la rentabilidad es distinta si la inversidon o intervencion en EE se hace en un edificio existente
(proyecto de mejora) o en un edificio que se proyecta construir, principalmente por los mayores costos
que significa incorporar EE en edificios ya existentes.

2.4. Evaluacion de Proyectos

Se identifican y describen las partidas especificas de beneficios y costos que debiera considerar la
evaluacion y los métodos y criterio de calculos empleados para decidir inversiones en EE y AA asociada
a los servicios de calefaccion, refrigeracion, ventilacion, iluminacion y provision de agua en los edificios.

2.4.1. Proyectos de inversion asociado a servicios de climatizacién e iluminacion

2.4.1.1. Enfoque de la evaluacion

Se aplica un enfoque costo-eficiencia. Considerando que por definicion las alternativas de eficiencia
energética a comparar deben generar similar beneficio o estandar, esto es, el mismo estandar de clima

interior (nivel de temperatura e iluminacién interior considerado para el tipo de edificio, segin programa
de ocupacion).
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Se determina el costo de ciclo de vida de la alternativa de inversion y sus cargas ambientales asociadas,
considerando un ciclo de uso de 20 afios. Los beneficios econémicos y ambientales que genera cada
alternativa resultan de comparar la situacion con y sin proyecto.

2.4.1.2. Identificacién de beneficios

Los principales beneficios econémicos y ambientales que producen inversiones en EE asociados a
servicios de climatizacién e iluminacién en edificios, son los siguientes:

Ahorro de costos destinados a los servicios de calefaccion, refrigeracion, ventilacién e iluminacion
derivados de menores gastos operacionales durante el ciclo considerado. Beneficios resultados de
intervenciones destinadas a mejorar el disefio activo y/o pasivo de los edificios.

Reduccion en las emisiones de CO2 asociada a los servicios de calefaccion, refrigeracién, ventilacion e
iluminacién durante el ciclo considerado. Beneficios resultados de intervenciones destinadas a mejorar el
disefio activo y/o pasivo de los edificios

2.4.1.3. Identificacion de costos

Se consideran costos todos aquellos recursos involucrados en la materializacién y uso de la iniciativa. En
general, costos incurridos en disefios, proyectos, asesorias, equipamiento, construccion, energia,
personal, mantencion y otros segun el tipo de proyecto. Costos que normalmente se ordenan bajos las
glosas de costos de inversion, operacién y mantencién de edificios.

2.4.1.4. Cuantificacion demanda energética

Se deberan utilizar técnicas de simulacién dinamica con apoyo de software de la especialidad y los
siguientes elementos, herramientas y criterios para definir periodos de ocupacion, cargas sensibles y
latentes asociadas al uso y tipo de edificio por recintos, bases de datos meteorol6gicas y otras, y
estimaciones de demandas energéticas de calefaccion y refrigeracion:

a.- Programas Informéticos de Referencia

Se deberan utilizar programas informaticos reconocidos y validados internacionalmente: Tas, Design
Builder, Energy Plus, TRNSYS, IES.
b.- Criterios de calculo

La estimacion de demandas energéticas debera realizarse sobre la base de calculo hora a hora y en
régimen transitorio de comportamiento térmico del edificio. Se deberan tener en cuenta, de manera
simultanea, las solicitudes exteriores e interiores, los efectos de masa térmica y los siguientes otros
criterios de calculo:

Solicitaciones exteriores de radiacion solar: de acuerdo a las diferentes orientaciones e inclinaciones de
los cerramientos de la envolvente, teniendo en cuenta las sombras propias del edificio y la presencia de
otros edificios y obstaculos que pueden bloquear dicha radiacion.

Sombreamientos: determinacion de las sombras producidas sobre los vanos por obstaculos de fachada
tales como voladizos, retranqueos, salientes laterales, etc.

Ganancias y pérdidas por conduccién: valoracién de ganancias y pérdidas de calor a través de
cerramientos opacos y vanos acristalados, considerando la radiacion absorbida.
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Transmision de la radiacion solar a través de vanos: a través de superficies semitransparentes, teniendo
en cuenta la dependencia con el &ngulo de incidencia.

Valoracién del efecto de elementos exteriores de control solar: a través de coeficientes correctores del
factor solar y de la transmitancia térmica del vano.

Infiltraciones: estimacién de la tasa de infiltracién de aire a través de la envolvente perimetral en términos
de renovaciones / hora.

Ventilacién: evaluacion de patrones de flujo de aire, medido en la cantidad de renovaciones / hora para
las diferentes zonas, de acuerdo a patrones de variacion horarios y estacionales.

Efecto de las cargas internas: diferenciando sus fracciones radiantes y convectivas, teniendo en cuenta
variaciones horarias de la intensidad de las mismas para cada zona térmica del edificio.

Evaluacion de comportamiento en temperatura controlada y en oscilacién libre: durante los periodos en
los que la temperatura de éstos se sitle espontaneamente entre los valores de referencia y durante los
periodos sin ocupacion.

Acoplamiento térmico: entre las zonas térmicas adyacentes del edificio que se encuentren a diferente
nivel térmico.

c.- Registros climatolégicos: se deberan utilizar registros climaticos de frecuencia horaria de la
Direccion Meteoroldgica de Chile, en ausencia de éstas, se podran utilizar registros obtenidos mediante
Software Meteonorm versién 7 y/o superior.

En cualquier caso, se deberé declarar el origen de los registros climéticos para su validacion.

d.- Definicién geomeétrica del edificio

Se debera crear un modelo que represente lo mas fielmente el edificio, en cuanto a su forma,
dimensiones, orientacién, emplazamiento, condicion de contacto con el terreno y obstaculos remotos que
puedan generar sombra sobre los cerramientos exteriores. Modelo que debera ser elaborado con

informacion recogida del proyecto de arquitectura del edificio.

Para la evaluacion de los vanos se debera incluir aquellos obstaculos remotos, como voladizos, celosias,
salientes laterales y cualquier otro elemento de control solar exterior, ademas del retranqueo de planos.

e.- Definicion de elementos y materialidad del edificio

Las propiedades fisicas de conductividad térmica y densidad de materiales opacos y translucidos, se
obtendran de certificados de ensayos de laboratorio otorgados por instituciones acreditadas, NCh 853 Of.
2007 o del Manual de Aplicacion de Reglamentaciéon Térmica (MART) del MINVU.

La propiedad Optica de factor solar de materiales translucidos, se obtendran de certificados de ensayos
otorgados por instituciones acreditadas de acuerdo al procedimiento que describe la norma 1SO9050, o
certificados emitidos por el fabricante.

En cualquier caso, se debera declarar el origen de propiedades de los materiales para su validacion.
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f.- Clasificacion de los recintos

Los recintos ubicados al interior de la envolvente térmica de los edificios se clasificaran en recintos
habitables y recintos no habitables:

Recinto habitable: recinto interior destinado al uso de personas, cuya densidad de ocupacién, actividad
principal y tiempo de estancia exigen condiciones térmicas y de salubridad adecuadas.

Recinto no habitable: recinto interior cuya ocupacion, por ser ocasional, excepcional o por periodos muy
cortos de tiempo, sélo exige condiciones de salubridad adecuadas. Se incluyen dentro esta categoria
recintos tales como: laboratorios, salas de conservacidn de materiales, salas de maquinas, bodegas, etc.

g.- Temperaturas de consigna

Los requerimientos de confort térmico para cada recinto habitable o grupo de recintos habitables deberan
ser definidos de acuerdo a la siguiente tabla:

Tipo de edificio | Rango de Temperatura °C
Edificios de Oficinas

Oficinas 20-24
Atencion de publico / espera 20-24
Salas de reunién 20-24
Auditorios 20-24
Edificios Educacionales

Salas de clases 20-24
Laboratorios / Talleres 20-24
Laboratorio de computacion 20-24
Gimnasio 14-26
Dormitorio Internado 20-24
Oficinas 20-24
Circulacién 20-24
Auditorios 20-24
Comedores 20-24
Salas de reunién 20-24
Edificios de Salud

Habitaciones 20-24
Boxes 20-24
Laboratorios 20-24
Pabellones quirdrgicos 20-24
Oficinas 20-24
Salas de reuniones 20-24
Salas de espera 20-24
Cafeteria 20-24

Fuente: TDRe Direccion de Arquitectura MOP

* En los recintos no habitables se permitird una oscilacion libre de la temperatura interior, cuando estos locales no tengan una
condicién de régimen especial de funcionamiento. En el caso de recintos no habitables que presenten requerimientos de
temperatura para su operacion, debera definirse un rango de temperatura operacional particular, con el fin de estimar la
contribucion del sistema de climatizacion del recinto a la demanda de energia.

**  Para otro tipo de recintos debera definirse un rango de temperatura operacional, con el fin de estimar su demanda de energia,
el cual deberé declararse para su validacion por parte del mandante
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h.- Perfil de ocupacion y operacién

Se debera considerar perfiles de ocupacion y operacion con las fuentes de aportes y pérdidas de calor,
para cada recinto o grupo de recintos, en relacién al destino del edificio. Se recomienda para estos
efectos el uso de las siguientes tablas calendarios de ocupacion, horarios de ocupacion y programas de
carga ocupacional.

Calendario de Ocupacion y horarios de funcionamiento segln tipo de edificio

Calendario Ocupacion

Tipo de edificio Periodo anual Periodo semanal

Oficina 1 de enero al 31 de diciembre De Lunes a Viernes
Salud 1 de enero al 31 de diciembre De Lunes a Sabado
Educacién 1 marzo al 30 junio - 15 de julio al 15 de diciembre De Lunes a Viernes

* Otro tipo de calendario debera declararse para su validacion por parte del mandante.

Designacion Uso Horario

Normal dia 8:00 a 18:00
Extendido dia 8:00 a 20:00
Continuo 0:00 a 24:00
Medio Normal mafiana 8:00 a 13:00
Medio Normal tarde 14:00 a 18:00
Parcial Mafiana 10:00 a 12:00
Parcial Tarde 14:00 a 16:00

* Otro tipo de horario debera declararse para su validacion por parte del mandante

Programas de carga ocupacional segun tipo de edificio y recinto

Programa de cargas Edificio Oficinas

Aporte por Ocupacién | Aporte por Equipamiento
w/m2 w/m2
Densidad Tasa minima de | Tasa minimade
Ocupacional Calor Calor Calor Calor ventilacion I/s ventilacion I/s
Recinto Pers. / m2 Sensible Latente Sensible Latente por persona por m2
Oficinas densidad alta 0,30 18,0 12,0 20,0 0,0 2,5 0,3
Oficinas densidad media 0,20 12,0 8,0 15,0 0,0 2,5 0,3
Oficinas densidad baja 0,10 6,0 4,0 10,0 0,0 2,5 0,3
Circulacioén 0,10 6,0 4,0 5,0 0,0 2,5 0,3
Atencidn publico 0,10 6,0 4,0 10,0 0,0 2,5 0,3
Salas de reuniones 0,40 24,0 16,0 5,0 0,0 2,5 0,3
Auditorios 0,70 42,0 28,0 10,0 0,0 2,5 0,3
Hall de espera 0,30 18,0 12,0 5,0 0,0 2,5 0,3

Fuente: TDRe Direccion de Arquitectura MOP / NCh3308
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Programa de cargas Edificio Educacion

Aporte por Ocupacién Aporte por Equipamiento
w/m2 w/m2 Tasa minima Tasa
Densidad de minima de
Ocupacional Calor Calor Calor Calor ventilacion I/s | ventilacién
Recinto Pers. /m2 Sensible Latente Sensible Latente por persona | /s por m?
Oficinas densidad alta 0,30 18,0 12,0 20,0 0,0 2,5 0,3
Oficinas densidad media 0,20 12,0 8,0 15,0 0,0 25 0,3
Oficinas densidad baja 0,10 6,0 4,0 10,0 0,0 2,5 0,3
Biblioteca 0,42 25,0 17,0 4,0 0,0 2,5 0,6
Circulacién 0,10 6,0 4,0 4,0 0,0 2,5 0,3
Cocina 0,30 18,0 12,0 20 14,0 3.8 0,6
Comedor 0,95 60,0 40,0 0,0 0,0 3,8 0,9
Laboratorio 0,70 42,0 28,0 4,0 0,0 5,0 0,9
Sala de computacién 0,70 42,0 28,0 50,0 0,0 5,0 0,6
Sala de clases 0,90 54,0 36,0 0,0 0,0 5,0 0,6
Taller 0,70 42,0 28,0 0,0 0,0 5,0 0,9
Dormitorios 0,30 18,00 12,0 0,0 0,0 2,5 0,3
Fuente: TDRe Direccién de Arquitectura MOP / NCh3308
Programa de ocupacion Edificio Salud
Aporte por Ocupacion Aporte por Tasa minima
w/m? Equipamiento w/m? de Tasa
Densidad ventilaciéon | minima de
Ocupaciona Calor Calor Calor Calor I/s por ventilacion
Recinto | pers / m? Sensible Latente Sensible Latente persona I/s por m?
Boxes 0,25 15,0 10,0 6,0 0,0 5,0 0,9
Laboratorios 0,14 8,4 5,6 4,0 0,0 5,0 0,9
Pabellones quirdrgicos 0,10 6,0 4,0 4,0 0,0 5,0 0,9
Oficinas densidad alta 0,30 18,0 12,0 20,0 0,0 2,5 0,3
Oficinas densidad media 0,20 12,0 8,0 15,0 0,0 2,5 0,3
Oficinas densidad baja 0,10 6,0 4,0 10,0 0,0 2,5 0,3
Salas de reuniones 0,40 24,0 16,0 5,0 0,0 2,5 0,3
Salas de espera 0,50 30,0 20,0 5,0 0,0 2,5 0,3
Cafeteria 0,50 30,0 20,0 0,0 0,0 3,8 0,9
Habitaciones 0,20 12,0 8,0 0,0 0,0 2,5 0,3

Fuente: TDRe Direccion de Arquitectura MOP / NCh3308
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Aporte energético por tipo de luminaria en recintos

i i Aporte energético por tipo de luminaria (w/m?)

Tipo de edificio/ Recinto Iluml_nanua

requerida (lux) TS T LED
Edificios de Oficinas
Oficinas 400 10,0 6,0 2,0
Atencién de publico / espera 300 75 4,5 15
Salas de reunién 400 10,0 6,0 2,0
Auditorios 300 7,5 4,5 15
Edificios Educacionales
Salas de clases 300 7,5 4,5 15
Laboratorios / Talleres 500 12,5 7,5 2,5
Laboratorio de computacién 300 7.5 45 15
Gimnasio 200 5,0 3,0 1,0
Dormitorio Internado 200 5,0 3,0 1,0
Oficinas 400 10,0 6,0 2,0
Circulacioén 150 3,8 2,3 0,8
Auditorios 300 7,5 4,5 15
Comedores 150 3,8 2,3 0,8
Salas de reunién 400 10,0 6,0 2,0
Edificios de Salud
Habitaciones 200 5,0 3,0 1,0
Boxes 300 7,5 4,5 1,5
Laboratorios 500 12,5 7,5 2,5
Pabellones quirdrgicos 500 12,5 75 2,5
Oficinas 400 10,0 6,0 2,0
Salas de reuniones 400 10,0 6,0 2,0
Salas de espera 150 3,8 2,3 0,8
Cafeteria 300 7,5 4,5 15

Fuente: TDRe Direccion de Arquitectura MOP / NChElec.4/2003

2.4.1.5.- Cuantificacion de costos

Todos los costos se cuantifican privadamente y se corrigen para obtener su valoracion social siguiendo
pautas que para esos efectos define la Division Social de Inversiones del Ministerio de Desarrollo Social.
Los costos de ciclo de vida se obtienen siguiendo pautas que define la ASTM E917: Standard Practice for
Measuring Life-Cycle Costs of Buildings and Building Systems.

Los costos a determinar y sus procedimientos generales de determinacién se explican como sigue:

Costos iniciales y/o colaterales: todos los costos en que se incurre para implementar las medidas de
EE en el edificio, se comprenden los costos iniciales en equipos, materiales y mano de obra para su
implementacion (corregida a valores sociales), ademas de costos colaterales en caso de existir. Estos
tltimos toman en cuenta situaciones de retiro de equipos o adaptacion de instalaciones en caso de ser
necesarias, entre otras. Su implementacion queda reflejada a partir de N=0 (periodo).
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La correccion de la mano de obra, segun el grado de calificacion que ella presente, se corrige de acuerdo
a informacion establecida por el SNI. El proceso consta de la aplicacion de los siguientes porcentajes:

Grado de calificacion Factor de correccién
No calificada 0,62
Semi-calificada 0,68
Calificada 0,98

Fuente: Metodologia de Preparacion y Evaluacion Proyectos de Edificacion Publica, 2013.

Costos de mantencion y remplazo: Se incluyen los costos asociados a la mantencion y remplazo de las
diferentes medidas implementadas durante todo el horizonte de evaluacion. Estos costos representan
cantidades puntuales en determinados periodos de tiempo, que se traen a valor presente. Su impacto en
la evaluacién queda definido por su vida atil, el monto de la inversién que representa, el tipo de uso y
gastos que demande su operacion, entre otros.

Para su obtencién, se traen a valor presente los costos correspondientes, mediante la siguiente formula:

R CEDL

Donde:

P = Valor presente de una cantidad futura

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

i = Tasade descuento

Ademas, dado que en ocasiones los costos de remplazo y/o mantencién resultan relativamente
equivalentes entre algunas alternativas, la normativa indica que es posible despreciar su calculo para
simplificar el andlisis, por ejemplo cuando se analiza el remplazo de sellos para ventanas de tipo vidrio
simple como DVH.

Costos Anuales o0 de operacion: Los costos de operacion o costos anuales, corresponden a aquellos
que resultan de la demanda que exigen los diferentes servicios con los que funciona el edificio. Es
particularmente importante el andlisis de este item, ya que es donde se ve reflejado el ahorro energético,
lo que justifica alternativas que incorporan criterios de eficiencia en el edificio base.

Para su célculo la norma establece la siguiente formula:

P=A0(%+e)[1_(1+e)N]

i—e 1+

Mediante ella se obtiene el valor presente para costos que se incrementan a una determinada tasa de
escalamiento, en un periodo de estudio establecido.

Donde:
P = Valor presente de una cantidad futura
N = Nuumero de periodos de descuento

Tasa de descuento
Tasa de aumento de precios por periodo (escalamiento)
Valor inicial de un pago periodico evaluado al inicio del horizonte de evaluacion.

i
e
AO
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Calculo Costo Ciclo de Vida LCC

Para establecer el costo de ciclo de vida asociado a las medidas de eficiencia energética implementadas
se realiza la suma de costos traidos a valor presente.

Se utiliza la siguiente férmula:

VPLCC = IC + VPM + VPR + VPF

Donde:

VPLCC: Valor presente costos ciclo de vida

IC :  Costos de inversion inicial

VPM : Valor presente costos de mantencion

VPR . Valor presente costos de remplazos

VPF : Valor presente costos de operacién (combustibles)

2.4.1.6. Cuantificacién de beneficios e impactos

El beneficio queda determinado por la diferencia entre los costos de ciclo de vida del edificio base y el del
mismo edificio que incorpora la inversion en EE. Beneficios medidos a través de los siguientes
indicadores:

Ahorro en UF/m2. Mide los beneficios econdmicos sociales de la implementacion de una medida pasiva o
activa para propdésitos de eficiencia energética. Resulta de comparar, a valor presente, los costos sociales
acumulados durante el ciclo de operacion del edificio, en los escenarios con y sin implementacion de la
medida.

Reduccion de tonelada de CO2 equivalente en t CO2e. Mide los beneficios ambientales de la
implementacion de una medida pasiva 0 activa para propositos de eficiencia energética. Resulta de
comparar la cuantia de emisiones de CO2 asociadas al consumo de energia destinada a los servicios de
calefaccion, refrigeracion, ventilacion e iluminacion durante el ciclo de utilizaciéon del edificio, en los
escenarios con y sin implementacion de la medida.

Se utilizan los criterios establecidos en la ASTM E917, en términos de comparar el valor presente del
LCC que presentan las distintas alternativas de mejoramiento con respecto a la situacion base definida,
para el correspondiente periodo de estudio.

Para estimar la reduccién en emisiones de CO2e se consideran las variaciones en la demanda de
energia (kWh). Las diferencias producidas son transformadas a CO2e en funcién de su fuente de
generacion, sea ésta diésel, electricidad, gas natural, pellet u otra. Para ello se consideran factores de
conversion por tipo de combustible y zonas climaticas definidos en la tabla 2.4.3.
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Tabla 2.4.3. Factores de conversion KgCO2eqg/kWh

Tipo de energia INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN
Electricidad 0,790 0,790 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360 *0,360 0,360
Petréleo 0,277 0,277 0,277 0,277 0,277 0,277 0,277 *0,277 0,277
Gas natural 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202
Pellets - - - - - - - - -

* NOTA: A falta de informacién respecto a electricidad en zona 8 se utiliza factor de conversion SIC.

- Electricidad considera informacién entregada por el Ministerio de Energia (2015).

- Diésel calculado considerando que un litro contiene 2,75 kgCO2e y aporta 9,94 kWh.
- Gas natural calculado considerando 1,97 kgCO2e/m3 y aporte de 9,77 kWh/m3.

- Emisiones combustion a pellet se asumen neutras.

2.4.2. Proyectos de inversion asociado al servicio de provisidon de agua
2.4.2.1. Enfoque de la evaluacion

Se aplica un enfoque costo-eficiencia. Considerando que por definicién las alternativas de eficiencia o de
ahorro de agua deben generar similar beneficio o estandar, esto es, el mismo estandar sanitario del
edificio conforme a su ocupacién y dotacion.

Se determina el costo de ciclo de vida de la alternativa de inversion, considerando un ciclo de uso de 20
afos. Los beneficios econdmicos que genera cada alternativa resultan de comparar la situacién con y sin
proyecto.

2.4.2.2. |dentificacion de beneficios
El principal beneficio econémico que producen inversiones en Ahorro de Agua (AA) asociado a servicios
de provision de agua potable en edificios, es:

Ahorro de costos destinados a los servicios provision de agua derivados de menores gastos
operacionales durante el ciclo considerado. Beneficios resultados de intervenciones destinadas a mejorar
el disefio activo de los edificios.

2.4.2.3. Identificacién de costos

Se consideran costos todos aquellos recursos involucrados en la materializacion y uso de la iniciativa. En
general, costos incurridos en disefios, proyectos, asesorias, equipamiento, construccién, agua, personal,
mantencion y otros, segun el tipo de proyecto. Costos que normalmente se ordenan bajo las glosas de
costos de inversién, operaciéon y mantencion de edificios.

2.4.2.4. Cuantificaciéon de demanda de Agua

Para estos efectos se tienen en cuenta las disposiciones de disefio establecidas tanto en el Reglamento
de Instalaciones Domiciliarias de Agua Potable y Alcantarilado de Aguas Servidas, "RIDAA", y lo
sefialado en su Manual de Normas Técnicas, como en la Norma Chilena NCh 2485 Of. 2000,
“Instalaciones domiciliarias de agua potable — Disefio, calculo y requisito de las redes interiores.
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2.4.2.4.1. Caudal Minimo en Artefactos Sanitarios

Se deberan considerar los caudales definidos en la Tabla 2.4.2.1 por tipo de artefacto tanto para agua fria
como agua caliente.

Tabla 2.4.2.1. Caudales minimos en Artefactos Sanitarios.

Gasto (L/min)
Tipo de artefacto
Agua fria Agua caliente

Inodoro corriente 10

Inodoro con valvula automatica Especificaciones del fabricante

Bano lluvia 10 10
Tina 15 15
Lavatorio 8 8
Bidet 6 6
Urinario corriente 6

Urinario con valvula automatica Especificaciones del fabricante

Lavaplatos 12 12
Lavadero 15 15
Lavacopas 12 12
Bebedero 5

Salivera dentista 5

Llave de riego, 13 mm 20

Llave de riego, 19 mm 50

Urinario con caneria perforada por metro 10

Ducha con caneria perforada por metro 40

Maquina de lavar vajillas 15 15
Maqguina de lavar ropa 15 15

Fuente: Guia Técnica de Apoyo N°10, TDRe DA/MOP

2.4.2.4.2.- Usos diarios por artefacto

Se consideraran los usos diarios definidos en la tabla 2.4.2.2., de acuerdo a la tipologia de edificio y tipo
de usuario.

31




EVALUACION DE LA RENTABILIDAD SOCIAL DE LA INCORPORACION DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIOS PUBLICOS

INFORME FINAL

Tabla 2.4.2.2. Usos diarios segun tipologia de edificio y tipo de usuario.

Referencia Usos [ dia
Artefacto Salud Seguridad
Unidad Duracion
Permanente Transitorio | Permanente Transitorio
wWC [descargas/usuario N/A 4,0 0,6 3,0 0,2
Urinario descargas/usuarig N/A 3,0 0,6 2,0 0,2
Lavamanos segfusuario 15 8,0 4,0 5,0 0,6
Ducha seg/usuario 300 1,0 - 1,0 -
Lavaplatos segfusuario 15 6,0 1,8 4,5 -
Lavavajillas kg/usuario 0,15 4,0 1,2 3,0 -
Lavadero kg/usuario 0,9 1,7 - 1,4 _
Maquina de lavar ropa kg/usuario 0,9 1,7 - 14 -
Riego de areas verdes I/m? 15 1,0 - 1,0 -
Referencia Usos / dia
Artefacto Oficina Educacional
Unidad Duracion . .
Permanente Transitorio | Permanente Transitorio
WC [descargas/usuario N/A 3,0 0,3 3,0 03
Urinario descargas/usuarig) N/A 2,0 0,2 2,0 0,2
Lavamanos seg/usuario 15 3,0 0,5 3,0 0,5
Ducha seg/usuario 300 1,0 - 1,0 -
Lavaplatos seg/usuario 15 4,5 0,6 6,0 -
Lavavajillas kg/usuario 0,15 3,0 0,4 4,0 -
Lavadero kg/usuario 0,9 - - 1,0 .
Maquina de lavar ropa kg/usuario 0,9 - - 1,0 B,
Riego de areas verdes Ifm? 15 1,0 - 1,0 -

Fuente: Guia Técnica de Apoyo N°10, TDRe DA/MOP

En el calculo se considera la participacion de los usuarios permanentes y transitorios, identificAndose a
los primeros como todos aquellos usuarios previstos de los que se espere una ocupacion minima del
edificio de 40 horas semanales, mientras que los usuarios transitorios seran aquellos con una ocupacion

menor a la sefalada.

Para la definicion de los nimeros de usuarios se consideran los recintos de servicio que contengan los
artefactos, en relacion a los recintos servidos por los mismos.
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2.4.2.4.3. Demanda Directa de Agua Potable

El célculo de consumo estimado de agua potable del edificio se debera realizar en funciéon de los
caudales y consumos de artefactos, ademas de los usuarios y usos diarios definidos en los puntos
anteriores, utilizandn la <inniiente aciiacidn:

2
DD, = n « Z Cpi * [(Np; * Up;i) + (Nri * Ury)]

i=1

Donde:

i = artefacto tipo segun la tabla

n = periodo de tiempo evaluado (dias)

DDr = consumo directo de agua potable del proyecto propuesto (m3)

Cpi = caudal/ consumo del artefacto i

Np = NuUmeros de usos diarios del artefacto i por usuario permanente (s/d)
Nt = NuUmeros de usos diarios del artefacto i por usuario transitorio (s/d)
Ur = NuUmeros de usuarios permanentes que haran uso del artefacto i

Ur = NuOmeros de usuarios transitorios que haran uso del artefacto i

2.4.2.5. Cuantificaciéon de costos

Los costos se cuantifican privadamente, siguiendo directrices que entrega la ASTM E917 para propdsitos
de la determinacién del costo de ciclo de vida de la alternativa de inversion.

Los costos a determinar y procedimientos generales se explican como sigue:

Costos iniciales y/o colaterales: todos los costos en que se incurre para implementar las medidas de
AA en el edificio, se comprenden los costos iniciales correspondientes a equipos, materiales y mano de
obra para su implementacién (corregida a valores sociales), ademas de costos colaterales en caso de
existir. Estos Ultimos toman en cuenta situaciones de retiro de equipos o adaptacién de instalaciones en
caso de ser necesarias, entre otras. Su implementacién queda reflejada a partir de N=0 (periodo).

Costos de mantencion y remplazo: Se incluyen los costos asociados a la mantencion y remplazo de las
diferentes medidas implementadas durante todo el horizonte de evaluacién. Estos costos representan
cantidades puntuales en determinados periodos de tiempo que se traen a valor presente. Su impacto en
la evaluacién queda definido por su vida util, el monto de la inversién que representa, el tipo de uso y
gastos que demande su operacion, entre otros.

Para su obtencién se trae a valor presente los costos correspondientes mediante la siguiente formula:

P=F(—=y
((1 + l)N)
Donde:
P = Valor presente de una cantidad futura
F = Suma futura equivalente a P al final de N periodos de tiempo a una tasa de descuento i.
N = Numero de periodos de descuento

i = Tasade descuento
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Ademas, dado que en ocasiones los costos de remplazo y/o mantencion resultan relativamente
equivalentes entre algunas alternativas, es posible despreciar su calculo para simplificar el analisis.

Costos residuales: Otro tipo de costos que resulta necesario determinar son aquellos asociados al valor
residual de los elementos que se generan tras aplicar algiin cambio.

Costos Anuales o de operacion: Los costos de operacion o costos anuales, corresponden a aquellos
que resultan de la demanda que exigen los diferentes servicios con los que funciona el edificio.

Es particularmente importante el analisis de este item, ya que es donde se ve reflejado el ahorro de agua,
lo que justifica alternativas que incorporan criterios de eficiencia en el edificio base.

Para su célculo la norma establece la siguiente férmula:

p=no (- ('

Mediante ella se obtiene el valor presente para costos que se incrementan a una determinada tasa de
escalonamiento, en un periodo de estudio establecido.

Donde:

P = Valor presente de una cantidad futura

N = Numero de periodos de descuento

i = Tasa de descuento

e = Tasa de aumento de precios por periodo (escalonamiento)

A0 = Valor inicial de un pago periédico evaluado al inicio de un periodo de estudio.

Céalculo Costo de Ciclo de Vida LCC

Para establecer el costo de ciclo de vida correspondiente a las medidas de ahorro de agua
implementadas, se realiza la suma de costos traidos a valor presente.

Para ello se hace uso de la siguiente férmula:

VPLCC = IC + VPM + VPR + VPF
Donde:

VPLCC: Valor presente costos ciclo de vida

IC : Costos de inversion inicial
VPM : Valor presente costos de mantenciones
VPR : Valor presente costos de remplazos

VPF : Valor presente costos de operacion (agua)
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2.4.2.6. Cuantificacion de beneficios e impactos

El beneficio queda determinado por la diferencia entre los costos de ciclo de vida del edificio base y el del
mismo edificio que incorpora la inversién en AA. Beneficios medidos a través del siguiente indicador:

Ahorro en UF/m2. Mide los beneficios econdmicos sociales de la implementacion de una medida pasiva o
activa para propésitos de ahorro de agua. Resulta de comparar a valor presente los costos sociales
acumulados durante el ciclo de operacion del edificio, en los escenarios con y sin implementacién de la
medida.

Se utilizan los criterios establecidos en la ASTM E917, en términos de comparar el valor presente del
LCC que presentan las distintas alternativas de mejoramiento con respecto a la situacion base definida,
para el correspondiente periodo de estudio.
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3.0 METODOLOGIA DE EVALUACION SIMPLIFICADA 1

Se exponen los elementos principales de una metodologia simplificada para el andlisis ex ante de la
rentabilidad social de inversiones en eficiencia energética (EE) y en ahorro de agua (AA), incorporadas
en proyectos de edificios publicos. Sirve para evaluar y decidir en etapas tempranas del proceso de
evaluacion, la incorporacién de determinadas estrategias o medidas en funcién de sus potenciales
beneficios econdémicos y ambientales.

La metodologia se basa en el uso de Cuadros de Informacién Estandarizada sobre indicadores
econdmicos y ambientales de distintas intervenciones para propdsitos de EE y AA en edificios publicos.
Cuadros derivados de un experimento de simulaciéon paramétrica desarrollado en el contexto del estudio
y reportado en el Informe 2, que consistid en la determinacion de la rentabilidad social de distintas
estrategias pasivas y activas incorporadas a tres edificios publicos tipos conocidos, de oficina, salud y
aulas, supuestamente ubicados en ciudades representativas de las nueve zonas climaticas de Chile.

Los cuadros sintetizan la informacion sobre indicadores de impacto econdmico y ambiental de las
distintas estrategias incorporadas en esos edificios tipos en las distintas zonas del territorio nacional, y
sirven de referencia y guia para apreciar, en etapas primarias del proceso de evaluacion, el impacto
marginal que tendrian ciertas intervenciones en relacion a otras en las distintas zonas y su contribucion a
la mejora de la rentabilidad general de un proyecto, de manera de priorizar su incorporacion.

3.1. Objetivos y alcances de la metodologia

El objetivo de la metodologia, es entregar una guia para el analisis ex ante de la rentabilidad social de
estrategias pasivas y activas para propésitos la EE y de AA en proyectos de edificaciones publicas
postulados al Sistema Nacional de Inversiones (SNI). Sirve para orientar y seleccionar inversiones segun
tipo de edificio y zona climatica, en funcién de sus potenciales impactos energéticos y ambientales y de
su rentabilidad social.

Es una metodologia simplificada concebida para ser utilizada en etapas de idea o perfil de proyectos de
edificacién, cuando normalmente no se dispone de los proyectos de arquitectura y de especialidades, y
se requieren orientaciones sobre qué estrategias y cuales medidas priorizar para mejorar la EE y
conseguir AA en un determinado proyecto. En ningln caso esta metodologia reemplaza a la metodologia
general para decidir respecto de aquello.

En etapas méas avanzadas del proceso de evaluacién de proyectos y cuando se disponga de los disefios
y especialidades, se recomienda contractar y eventualmente corregir y afinar las estrategias, utilizando
para ello la metodologia general de evaluacién de proyectos de inversion en EE y AA en edificios
publicos.

Los edificios tipos tomados de referencia para elaborar la metodologia se muestra en la Tabla 3.1. Los
cuadros de informacién estandarizada resultan de un trabajo de simulacion paramétrica de esos edificios
por lo que las estimaciones que se obtienen de dichos cuadros no son tan precisas cuando los disefios
gue se postulen disten mucho de aquellos. La compacidad térmica, la relacion superficie acristalada /
opaca y el metraje pueden ser factores que afecten seriamente la estimacién de calidad de las
estrategias en las distintas zona.
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Tabla 3.1: Edificios tomados de referencia para elaborar los Cuadros de informacion estandarizada

Nombre edificio

Edificio Contraloria General de la Republica, Regién del Biobio

Destino

Oficinas

Superficie construida 2426 m?
N° de pisos sobre nivel terreno 4
Afio de construccion 2011

Lugar de construccién

O’Higgins 74 Concepcion, Region del Biobio

Materialidad predominante

Hormigén Armado

Porcentaje de acristalamiento

38%

Nombre edificio

Centro de Salud Familiar El Manzano, Regiéon Metropolitana

Destino

Salud

Superficie construida 2290 m2
N° de pisos sobre nivel terreno 1
Afio de construccion 2013

Lugar de construccion

Camino Santa Teresa N° 1876 San Bernardo, Santiago

Materialidad predominante

Hormigén Armado

Porcentaje de acristalamiento

20%

Nombre edificio

Liceo Polivalente de Quemchi, Regién de los Lagos

Destino Educacional
Superficie construida 1850m2

N° de pisos sobre nivel terreno 2

Afio de construccion 2012

Lugar de construccién

Avda. Johnston s/n Quemchi, Chiloe

Materialidad predominante

Albafiileria de ladrillo

Porcentaje de acristalamiento

15%

3.2. Estrategias e intervenciones

La metodologia evalla dos grupos de intervenciones: uno destinado a mejorar la eficiencia energética del
edificio (EE), y otro para fines de ahorro de agua (AA), que se explican como sigue:

3.2.1. Estrategias para propésitos de eficiencia energética EE

Se entienden iniciativas realizadas con el objeto de mejorar la capacidad del edificio para hacer un uso
mas racional (eficiente) de las energias utilizadas para calefaccion, refrigeracién, iluminacion, ventilacién
y; consustancialmente, para reducir las emisiones de CO2 asociada a esos servicios. Entendiendo la
eficiencia energética, como la capacidad del edificio y de sus equipos e instalaciones para realizar su
funcion con el menor consumo energético posible, en los términos y condiciones que para esos efectos
define la Directiva Europea sobre EE en la edificacion®.

6 “La cantidad de energia consumida realmente o que se estime necesaria para satisfacer las distintas necesidades asociadas a un
uso estandar del edificio, que podra incluir, entre otras cosas, la calefaccién, el calentamiento del agua, la refrigeracion, la
ventilacion y la iluminacién. Dicha magnitud debera quedar reflejada en uno o mas indicadores cuantitativos calculados teniendo
en cuenta el aislamiento, las caracteristicas técnicas y de la instalacion, el disefio y la orientacion, en relacién con los aspectos
climaticos, la exposicion solar y la influencia de construcciones préximas, la generaciéon de energia propia y otros factores,
incluidas las condiciones ambientales interiores, que influyan en la demanda de energia” (Directiva 2002/91/CE).
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Incluye estrategias diferenciadas por tipo de servicio y zonas climaticas en que se subdivide el pais de
acuerdo a la NCh 1079

Segun tipo de servicio considera como estrategias de EE:

1.

Medidas e intervenciones pasivas y activas destinadas a captar, almacenar, distribuir y conservar el
calor e incrementar el rendimiento de las instalaciones de calefaccién. Estrategias de aislacién
térmica aplicables principalmente en las zonas IV, V, VI, VII, VIl y IX

Medidas e intervenciones pasivas y activas destinadas a proteger, evitar, amortiguar el impacto de la
radiacién solar, minimizar las cargas internas e incrementar el rendimiento de las instalaciones de
frio, cuando ellas sean necesarias. Estrategias de proteccién solar, ventilacién y de masa térmica
para mitigar a través de la acumulacién de energia, aplicables principalmente en las zonas |, II, lll, IV
yV

Todas las medidas e intervenciones pasivas y activas necesarias para captar y distribuir aire nuevo,
reducir la emision de contaminantes, refrescar e incrementar el rendimiento de las instalaciones de
ventilacion. Estrategias de ventilacion cruzada, convectiva y de control de infiltraciones, aplicables en
toda las zonas y para refrescamiento en las zonas centro y norte.

Medidas pasivas y activas destinadas a captar, distribuir y focalizar la luz natural e incrementar el
rendimiento y control de los aparatos e instalaciones de iluminacion. Aplicables en todas las zonas
del pais, especialmente en las zonas con menor disponibilidad de luz natural.

En particular, estrategias identificadas y factibles de ser clasificadas como se muestra en la Tabla 3.1,
consultada para este estudio y desarrollo de la herramienta de analisis:

Tabla 3.1: Tipos de estrategias y medidas que considera la metodologia simplificada

Estrategia Tipo Medida

Aislacién térmica muro de fachadas
Aislacién térmica de complejo de techumbre
Térmica Aislacién térmica de piso

Aislacién térmica de ventanas

Pasiva Hermeticidad al aire

Celosias exteriores

Aleros

Vidrio traslucido

Ventilacién

Solar

Calefaccion
Activa Instalaciéon Refrigeracion
Calefaccion - Refrigeracion

Segun zona climética, las estrategias se diferencian en funcion de sus solicitaciones térmicas, solares,
hidricas y otras, que determinan diferencias en los estandares o su eventual uso. En el Anexo 8.1 de este
Informe se describen las zonas climéticas que considera esta metodologia.
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3.2.2. Estrategias para propésitos de ahorro de agua AA

En general, se entienden aqui todas las medidas e intervenciones pasivas y activas destinadas a
recuperar, aprovechar, reutilizar y reducir el consumo de agua en los edificios e incrementar el
rendimiento y control de los dispositivos e instalaciones de agua.

Medidas que dependen del clima de la localidad, en particular, del nivel de precipitaciones anuales, y de
los consumos de agua directos o necesidades propias de los edificios.

En general, segun el tipo de servicio requerido deben considerarse como estrategias de AA:

1. Medidas e intervenciones destinadas a mejorar la eficiencia de las griferias, artefactos y/o
instalaciones. Estrategias aplicables en todas las zonas climaticas del pais.

2. Medidas e intervenciones destinadas a reciclar las aguas grises que resultan del uso propio de cada
edificio. Estrategias que incorporan procesos de depuracion fisicos y/o quimicos, aplicables
principalmente en las zonas donde los niveles de precipitacion anual son inferiores a los 1.000mm de
agua caida.

3. Medidas e intervenciones destinadas a recolectar las aguas lluvias. Estrategias de recoleccion de
aguas lluvias del propio edificio y/o su entorno, aplicables principalmente en las zonas donde los
niveles de precipitacion anual son superiores o iguales a los 1.000mm de agua caida.

3.2.3. Medidas o intervenciones

La metodologia reduce las estrategias a las siguientes medidas e intervenciones especificas, que sirven
de base para construir los Cuadros de Informacidon Estandarizada. Estas medidas, con sus ajustes
necesarios, se aplican a los tres edificios de referencia supuestamente instalados en las distintas zonas
climaticas del pais:

Aislacion térmica de muros: estrategia pasiva térmica dirigida a limitar las pérdidas de calor a través de la
envolvente mural. Consiste en una solucion tipo EIFS sobre estructura de muro de hormigén armado de
20 cm de espesor, sistema de aislacién térmica exterior formado por planchas de poliestireno expandido
de densidad 20 Kg/m3. El estandar aceptable en cada zona es el que define los TDRe y se consigue
modificando el espesor de material aislante. Su recorrido de exigencia va desde U: 2,0 W/m2K en la zona
1 hasta 0,3 W/m2K en la zona 9.

Aislacion térmica de complejo de techumbre: estrategia pasiva térmica dirigida a limitar las pérdidas de
calor a través de la envolvente techumbre. Consiste planchas de poliestireno expandido sobre en losa de
hormigén armado de espesor 15 cm sobre la cual se disponen cerchas de madera y su respectivo
recubrimiento de techumbre. El estandar aceptable en cada zona es el que define los TDRe y se
consigue modificando el espesor de material aislante. Su recorrido de exigencia va desde U: 0,80 W/m2K
en la zona | hasta 0,25 W/m2K en la zona 9.

Aislacién térmica de piso: estrategia pasiva térmica dirigida a limitar las pérdidas de calor a través de la
envolvente piso en contacto con terreno. Consiste en la incorporacién de material aislante, planchas de
poliestireno expandido de densidad 20Kg/m3 bajo perimetro de Radier. El estdndar aceptable en cada
zona es el que define los TDRe y se consigue modificando el espesor de material aislante. Su recorrido
de exigencia va desde U: 2,0 W/m2K en la zona | hasta 0,35 W/m2Ken la zona 9.
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Aislacion térmica de ventanas: estrategia pasiva térmica dirigida a limitar las pérdidas de calor a través de
la envolvente vidriada. Consiste en soluciones de acristalamiento de vidrio simple, DVH y y DVH Low e.
El estandar aceptable en cada zona es el que define los TDRe y se consigue en base a elementos
termopaneles. Su recorrido de exigencia va desde U: 5,8X W/m2K en la zona | hasta 1,9 W/m2Ken la
zona 8.

Hermeticidad al aire: estrategia pasiva térmica dirigida a limitar las infiltraciones de aire y con ello las
pérdidas de calor o frio a través de la envolvente. Consiste en el aumento de la hermeticidad que se
consigue al incorporar estrategias de mejora térmica a la envolvente perimetral del edificio. El estandar
aceptable en cada zona es el que define los TDRe. Su recorrido de exigencia va desde n50: 2,0 (1/h) en
la zona 9 hasta 6,0 (1/h) en la zona 2.

Aleros: estrategia pasiva solar dirigida a limitar las ganancias solares de calor a través de la envolvente
del edificio. Consiste en la incorporacién de aleros formados a través de la prolongacién de losas de
hormigon de entrepisos. El estdndar aceptable en cada zona es el que define los TDRe. Su recorrido de
exigencia, factor solar modificado, va desde valor de F: 0,35 en la zona 4 hasta F sin restriccion.

Vidrio control solar: estrategia pasiva solar dirigida a limitar las ganancias solares de calor a través de la
envolvente del edificio mediante la modificacion de las propiedades Opticas del vidrio. Consiste en
soluciones de acristalamiento con propiedades de factores solares determinadas. El estandar aceptable
en cada zona es el que define los TDRe. Su recorrido de exigencia va desde F: 0,35 en la zona 4 hasta F
sin restriccion.

Calefaccién: estrategia activa dirigida a entregar la energia (calor) supletoria necesaria para calefaccionar
el edifico o parte del edificio. Consiste en un sistema centralizado convencional en base a calderas de
petréleo de 75% de rendimiento, redes de distribucién de agua caliente, radiadores de agua caliente y
sistemas de control en base a termostatos.

Refrigeracion: estrategia activa dirigida a entregar la energia (frio) supletoria necesaria para refrigerar el
edifico o parte de él. Consiste en un sistema formado por una unidad generadora de agua helada (chiller)
bomba de calor con COP 2,0, manejadoras de aire, serpentines agua aire, redes de distribucién de agua
fria y sistemas de control en base a termostatos.

Calefaccion—Refrigeracion: estrategia activa dirigida a entregar la energia supletoria necesaria para
refrigerar y calefaccionar el edificio o parte de él, durante todo el afio, segun necesidades. Consiste en un
sistema de acondicionamiento por aire tipo VRV bomba de calor con recuperacién de calor y un COP 3,5,
formada por una central compresora de refrigerante, unidades evaporadoras y manejadoras de aire,
redes y dispositivos de impulsién y retorno y elementos de control y seguridad.

Artefactos sanitarios eficientes: estrategia orientada a limitar los consumos directos de agua del edificio.
Consiste en la incorporacion de artefactos sanitarios y/o griferias (WC, urinarios, lavamanos, duchas,
llaves de riego, etc.) de bajo consumo o caudal de salida. La exigencia de ahorro en cada zona es la que
define los TDRe y se consigue modificando la cantidad de artefactos y/o griferias que incorporan
tecnologias de ahorro y/o eficiencia. Su recorrido de exigencia va desde 20 al 40% de ahorro anual total
del edificio, teniendo en cuenta el consumo anual de agua potable del edificio de referencia y las
precipitaciones anuales de la localidad donde se emplaza el proyecto.
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3.2.4. Edificio de referencias y estandares

La metodologia es una simplificacion de la metodologia general pero su base conceptual, referencias y
estdndares son los mismos. Entrega indicadores de rentabilidad social en funcién de beneficios
marginales que resultan de comparar dos escenarios, definidos por respectivos edificios de referencia,
denominados edificio base y edificio optimizado:

= Edificio base: es el edificio que se postula pero que no considera medidas especiales de eficiencia
energética y de ahorro de agua. Cumple para todo los efectos en cada una de las zonas climaticas del
pais sélo con los estandares que fija la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.

»= En el edificio base el acondicionamiento térmico, la iluminacién y ventilacién, asi como el suministro
de agua se consigue mediante el uso de tecnologias convencionales. La metodologia considera de
referencia las siguientes condiciones para este escenario:

= Instalacion de calefaccion: Consiste en un sistema centralizado convencional en base a calderas de
petréleo de 75% de rendimiento. Este sistema se utiliza exclusivamente en toda las zonas y/o edificios
que la demanda de calor es superior o igual al 80% de la demanda total. Se desprecia y no se atiende la
demanda de frio.

» [nstalacién de frio — calor: Consiste en un sistema centralizado convencional bomba de calor con un
COP 2.5. Este sistema se utiliza en las zonas y/o edificios en que la demanda de frio es superior al 20%
de la total. Se atiende en estos casos las demandas de frio y calor durante el periodo anual de uso

= Edificio optimizado: corresponde a una edificacion que tiene la misma situacion de emplazamiento,
orientacién y tamafio que la edificacién base, pero que incorpora estrategia de EE y AA resultado de
mejoras incorporadas al disefio pasivo y activo, de modo de cumplir con los estandares energéticos y
ambientales definidos en los TDRe de la DA-MOP en cada una de las zonas.

= En el edificio optimizado el acondicionamiento térmico, la iluminacion y ventilacion, asi como el
suministro de agua se consigue con tecnologias de alta eficiencia. La metodologia considera de
referencia las siguientes condiciones:

= Instalacién de frio — calor eficiente: Consiste en un sistema centralizado VRV bomba de calor con un
COP 3.5. Este sistema se utiliza en todas las zonas y/o edificio del pais, define la alternativa instalacion
de climatizacion con el mejor estandar de eficiencia. Sirve de referencia para apreciar el impacto de la
estrategia incorporacion EE en instalaciones de climatizacion en los distintos tipos de edificios y zonas
climaticas del pais.

En el Anexo 8.2 se presentan los estandares TDRe asociados al disefio pasivo del edificio. Estos
estandares definen la condicion de edificio optimizado para propdésitos de eficiencia energética que
considera la metodologia simplificada.

3.2.5. Indicadores de impacto y beneficios

Los indicadores econdmicos y ambientales considerados son los siguientes:

Ahorro en UF/m2. Mide los beneficios econdmicos sociales de la implementacién de una medida pasiva o
activa para propoésitos de eficiencia energética o de ahorro de agua. Resulta de comparar, a valor
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presente, los costos sociales acumulados durante el ciclo de operacion del edificio, en los escenarios con
y sin implementacion de la medida.

Reduccion de tonelada de CO2 equivalente en t CO2e. Mide los beneficios ambientales de la
implementacion de una medida pasiva o activa para propdsitos de eficiencia energética o de ahorro de
agua. Resulta de comparar la cuantia de emisiones de CO2 asociadas al consumo de energia destinada
a los servicios de calefaccién, refrigeracion, ventilacién, iluminacién y provision de agua durante el ciclo
de utilizacion del edificio, en los escenarios con y sin implementacion de la medida.

Periodo de recuperacion de la inversion: Establece el tiempo necesario para recuperar la inversion
asociada a cada intervencion propuesta, se considera para ello la actualizacion de los flujos de caja
(periodo de recuperacion descontado).

3.2.6. Horizonte de evaluacion

Las recomendaciones y guias que se deducen de los cuadros de informacién consideran como ciclo de
operacion y horizonte de evaluacion 20 afios.
3.3. Cuantificacion de Costos e Indicadores

La estimacion de costos y calculo de indicadores estandarizado de las distintas intervenciones definidas
en 3.2.3 para los tres edificios, se hace considerando los criterios generales de célculo, fuentes y
procedimientos que se explican en el Anexo 8.3.

3.4. Cuadros de informacion

En el Anexo 8.4 se presentan los cuadros de informacién sobre estandares e impactos asociados a
medidas de EE y AA en edificios publicos de oficinas, salud y aulas, por tipo de estrategia y zona
climéatica.

3.5. Instrucciones para el uso de los cuadros de informacién estandarizada.

Se presenta a continuacién el procedimiento para el uso de los cuadros de informacion en los siguientes
pasos consecutivos:

Paso 1: definir la informacion de ingreso

Se debera disponer de informacion minima del proyecto a evaluar, la que se resume en el siguiente
cuadro:

Destino edificio

Ciudad emplazamiento

Zona Climatica

Orientacion fachada mas expuesta (*)

Porcentaje de Acristalamiento fachada mas expuesta

(*)Nota: Se define como fachada mas expuesta, aquella que tiene una mayor cantidad de superficie acristalada

42




E INVESTIGACION EN
v TECNOLOGIAS DE LA CONSTRUCCION
P/ UNIVERSIOAD DEL BIO-BIO

EVALUACION DE LA RENTABILIDAD SOCIAL DE LA INCORPORACION DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIOS PUBLICOS

Paso 2: identificar el cuadro de informacion correspondiente.

INFORME FINAL

Con los cuadros de informacion a la vista, se deberd identificar la informacion del proyecto a evaluar, en

el siguiente orden:

A: En la primera fila del cuadro se identificara la zona climética en donde se emplaza el proyecto; Zonas

delalala9.

B: En la segunda fila del cuadro se identifica el destino del edificio: Salud, Oficina o Educacién.

€1 En la cuarta fila, columnas dos, tres, cuatro y cinco, se identifica aquella fachada del

proyecto mas expuesta segln su orientacion

D: En la quinta fila, columnas dos, tres, cuatro y cinco el porcentaje de acristalamiento
de la fachada méas expuesta segln su orientacion.

ZONA:
Destino:
Instalacién base:
—
Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio
> X% X% X% X%

Reduccion Reduccion Reduccion Reduccion

ﬁ?;)r:]rg tCo2e por ﬁ?;)r:]rg tCo2e por ﬁrf\/onrg tCo2e por ﬁt;;)rrr]r; tCo2e por
ESTRATEGIAS cada 1000 m® cada 1000 m* cada 1000 m* cada 1000 m®

% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacién | Variacion | recuperacion | Variaciéon | recuperacion | Variaciéon | recuperacion

43




EVALUACION DE LA RENTABILIDAD SOCIAL DE LA INCORPORACION DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIOS PUBLICOS

INFORME FINAL

Paso 3: Identificar las estrategias y medidas mas rentables

Los cuadros de informacion presentan el ahorro, el % de variacion, la reduccion de tCo2e por cada
1000m2 y el periodo de recuperacion por cada una de las estrategias analizadas asociadas a: aislacion,
control solar e instalaciones. Los resultados de aquellas estrategias que fueron evaluadas se indicaran
en al cuadro asociado a un color:

Indicadores cuyos resultados son negativos
Indicadores cuyos resultados son positivos

ZONA:

Destino:

Instalacion base:

ESTRATEGIAS

Fachada mas expuesta:
Orientacion Norte

Fachada mas expuesta:
Orientacion Sur.

Fachada mas expuesta:
Orientacion Norte.

Fachada mas expuesta:
Orientacién Sur.

Acristalamiento edificio

Acristalamiento edificio

Acristalamiento edificio

Acristalamiento edificio

X% X% X% X%
Reduccion Reduccién Reduccién Reducciéon
ﬁf;/()n['ll‘zt) tCo2e por ﬁf;/()n['ll‘zt) tCo2e por ﬁf;/()nl:ll‘;) tCo2e por AU?/OHZ? tCo2e por
cada 1000 m? cada 1000 m? cada 1000 m? cada 1000 m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperaciéon | Variacion | recuperacién | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion

Asociadas a la aislacién

Pisos contacto terreno

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

Infiltraciones

Transmitancia vidrios

Asociadas al control solar

Cristales (F.S.)

Protecciones solares (celosias)

Aleros

Asociadas a las instalaciones

Climatizacion

Luminarias

Aguas Sanitarias

TODAS
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El analisis ex ante finalmente debera concluir, en funcién de los indicadores anteriores y criterios de
priorizacion definidos en cada region, qué estrategias finalmente incorporar en las ideas o perfiles de

proyectos de edificacion publica.
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4.0. METODOLOGIA SIMPLIFICADA 2

Se exponen los elementos principales de una metodologia simplificada basada en el uso de una
herramienta informatica de calculo, la herramienta ECSE [Eficiencia y Costes Sociales en Edificios]’.
Sirve para realizar analisis ex ante de la rentabilidad social de inversiones en eficiencia energética (EE)
incorporadas en proyectos de edificios publicos. Permite evaluar, a partir de informacion basica del
proyecto y de su ubicacién en el territorio nacional, la incorporacion de estrategias para mejorar el
desempefio energético y ambiental durante el ciclo de uso del edificio.

Se basa en el uso de una herramienta para realizar un balance calé6rico del edificio y estimar sus
demandas y consumos de calefaccion y refrigeracion, y los costos y beneficios econdémicos y ambientales
que tendrian ciertas estrategias en relacidon a otras en las distintas zonas del territorio nacional. Es
preciso indicar que los métodos dinamicos requieren de una gran cantidad de datos y su complejidad de
célculo es mayor, tratandose de una herramienta que se usara con una cantidad de datos minimos. Su
desarrollo se ha realizado en base al método completo en base mensual de tipo cuasi estacionario. Para
ello, utiliza bases de datos meteoroldgicos mensuales de las principales localidades de Chile; informacion
arquitectonica minima del edificio junto con programas estandarizados de uso y cargas; bases de datos
de costos de inversion y operacion deducidas de estudios de presupuestos y de gastos de operacion de
edificios publicos en Chile y; métodos y bases de calculo que definen las normas: 1ISO 13790:2008
Energy performance of Buildings - Calculation of energy use for space heating and cooling y; ASTM E917
2013 Standard Practice for Measuring Life-Cycle Costs of Buildings and Building Systems.

En el procedimiento de calculo que desarrolla la herramienta hace posible la comparacion energética de
tres escenarios alternativos de un mismo modelo, ayudando a estandarizar el procedimiento y la
evaluacion; a su vez posibilita la valoracién del cumplimiento de un estandar minimo en caso de
establecerse. En el anexo “Célculo energético de la Metodologia especifica avanzada” se muestra el
procedimiento de céalculo y la relacion del procedimiento con otras normas internacionales relacionadas
con la EE.

El capitulo se divide en seis partes. En la primera parte se exponen los objetivos y alcances de la
metodologia. En la segunda, se exponen las estrategias de eficiencia energética EE aplicadas en la
metodologia. En la tercera se describen las caracteristicas asociadas a los edificios de referencia:
edificios base, optimizado, mejorado. En la cuarta se exponen los indicadores de impacto y beneficios
que tiene en cuenta la metodologia especifica avanzada, posteriormente se describen las bases de
datos usadas por la herramienta y en la parte final se realiza una descripcion de la interface grafica e
instrucciones de uso de la herramienta.

4.1. Objetivos y alcances de la metodologia

El objetivo de la metodologia, es entregar una herramienta para el andlisis ex ante de la rentabilidad
social de estrategias pasivas y activas para propositos la EE en proyectos de edificaciones publicas
postulados al Sistema Nacional de Inversiones (SNI). Sirve para evaluar, orientar y seleccionar
inversiones segun tipo de edificio y zona climatica en tiempo real, en funcién de sus potenciales impactos
energéticos, ambientales y de su rentabilidad social.

Herramienta desarrollada por un grupo de trabajo de CITEC UBB liderada por el Dr. Alexis Pérez Fargallo, en el contexto del
estudio Evaluacion de la Rentabilidad Social de la Incorporacion de Eficiencia Energética en Edificios Publicos (Licitacion
Publica ID 730566-15-LE14).
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Es una metodologia concebida para ser utilizada en etapas de idea o perfil de proyectos de edificacion,
cuando no se dispone de los proyectos de arquitectura y de especialidades, y se requieren orientaciones
sobre qué estrategias y cuales medidas priorizar para aumentar la EE y conseguir ahorro energético en
un determinado proyecto. En ningln caso esta metodologia reemplaza a la metodologia general definida
en el capitulo 2 para decidir respecto de aquello.

En etapas mas avanzadas del proceso de evaluacion de proyectos y cuando se dispongan de los disefios
y especialidades, se recomienda contractar, y eventualmente corregir y afinar las estrategias, utilizando
para ello la metodologia general de evaluacion de proyectos de inversion en EE y AA en edificios
publicos.

La herramienta propuesta incluye los métodos de calculo para la evaluacion de la energia necesaria para
calefaccién y refrigeracion en edificios no residenciales o para una parte de los mismos, y en cuyo interior
se supone que van a existir unas condiciones de confort térmico. Es viable incluir la evaluacion de
edificios residenciales pero la investigacion estd encaminada a medir desempefios de edificios publicos.
Es aplicable a edificios en su fase de disefio y a edificios existentes, siempre que los sistemas
constructivos se encuentren en su base de datos.

El usuario debe tener claros y determinados los limites del edificio para el calculo. El limite del edificio
para la herramienta es la envolvente térmica, constando de todos los elementos de construccién que
separan el espacio acondicionado del exterior (aire 0 suelo), o de los edificios adyacentes o espacios no
acondicionados. Los espacios que no estan acondicionados pueden ser incluidos dentro de los limites del
edificio, pero en ese caso se consideraran acondicionados.

Con la finalidad de usar la herramienta, se debe crear una Unica zona térmica que debe cumplir los
siguientes criterios, de lo contrario tendra que dividirse en distintas zonas térmicas, de forma que todas
cumplan con lo establecido para una zona térmica:

e Pequefios espacios no acondicionados, se incluirdn dentro la zona acondicionada (se consideraran
como acondicionados)

e Si las temperaturas de consigna de los espacios no difieren de 4 K, se considerard una Unica zona
térmica.

e Silos espacios son climatizados por el mismo sistema de climatizacién.

e Si el 80% de la superficie util es atendida por el mismo sistema de ventilacién se considerara que los
demas espacios estan atendidos por el sistema de ventilacién principal.

Para el calculo de edificios con mas de una zona térmica se puede hacer a partir de un calculo multizona
sin acoplamiento térmico entre zonas (calculo con zonas térmicamente independientes). El céalculo con
zonas sin acoplamiento se deberé realizar a partir de calculos monozona independientes. La herramienta
de calculo no esta disefiada para dividir un edificio en diferentes zonas térmicas, calculando por separado
las necesidades de energia de cada zona. Por ello todo el edificio debe modelarse como una sola zona, o
bien dividir el edificio en varias zonas y usar la herramienta para calcular cada zona como si fuesen
edificios monozona independientes.

El método se ha programado para ser usado en base a los TDRe y dentro del contexto de edificacion
publica nacional o regional de Chile. El resultado puede tener repercusiones legales, en particular cuando
es usado para evaluar el cumplimiento de niveles minimos de eficiencia energética. Por dicho motivo, la
aplicacion no deja lugar a la ambigiiedad, es replicable y verificable.
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El sistema de calculo no tiene en cuenta que puedan ser recuperables las pérdidas térmicas del sistema,
cargas latentes, ni el calculo de energia utilizada para la humidificacion o deshumidificacion. El balance
energético de los escenarios se realiza como si fuese una Unica zona térmica, sin considerar las cargas
latentes.

Las normas que a continuacioén se indican pueden ser de ayuda para la comprension de la terminologia o
métodos auxiliares.

- ISO 6946 Elementos y componentes de edificacion. Resistencia y transmitancia térmica. Método de
célculo.
- IS0 7345 Aislamiento térmico. Magnitudes fisicas y definiciones.

- ISO 10077-1 Comportamiento térmico de ventanas, puertas y persianas. Calculo de la transmitancia
térmica. Parte 1: Generalidades.

- I1SO 13370:2007 Prestaciones térmicas de edificios. Transmisién de calor por el terreno. Métodos de
célculo.

- ISO 13786:2007 Prestaciones térmicas de los productos y componentes para edificacion.
Caracteristicas térmicas dinamicas. Métodos de célculo.

- ISO 13789:2007 Prestaciones térmicas de los edificios. Coeficientes de transferencia de calor por
transmision y ventilacién. Método de calculo.

- ISO 15927-4 Comportamiento higrotérmico de edificios. Calculo y presentacion de datos climaticos.
Parte 4: Datos horarios para la evaluacién de la energia anual utilizada en calefaccion y refrigeracion.

- EN 15217 Eficiencia energética de los edificios. Métodos para expresar la eficiencia energética y para
la certificacién energética de los edificios.

4.2. Estrategias para propositos de eficiencia energética EE

La metodologia especifica avanzada evalla las intervenciones para mejorar la eficiencia energética del
edificio a través de las estrategias recogidas en la tabla siguiente.

Tabla 4.1: Tipos de estrategias y medidas que considera la metodologia simplificada

Estrategia Tipo Medida

Aislacién térmica muros de fachadas

Aislacion térmica de complejo de techumbre

Térmica Aislacién térmica de piso

Aislacion térmica de ventanas

Pasiva Hermeticidad al aire

Celosias exteriores

Aleros

Solar —
Vidrio de control solar

Ventilacién

Calefaccion

Activa Instalaciones Refrigeracion

lluminacién
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4.3. Edificios de referencia: edificios base, optimizado, mejorado

Los beneficios y costos a considerar en la evaluacién son de tipo marginal y se obtienen al comparar dos
escenarios con medidas de EE con el escenario inicial, en el que no se incluyen medidas de EE. Los
escenarios que incorporan sistemas para aumentar la EE son el “Edificio Mejorado” y el “Edificio
Optimizado”. La herramienta realiza una doble comparativa de resultados, comparando el caso base con
el mejorado y con el optimizado; si el usuario seleccionase las mismas medidas que tiene programadas el
edificio optimizado, ambas comparativas arrojarian resultados similares. Las necesidades de energia son
el primer indicador para la comparativa energética entre los tres modelos. Las definiciones de cada uno
de los escenarios son las siguientes:

= Edificio Base: edificacién que cumple sélo con los estandares que especifica la Ordenanza General
de Urbanismo y Construccion, de la cual se conoce su desempefio energético y ambiental, y sirve de
linea de base para apreciar costos y desempefios energéticos de inversiones para propésitos de EE
incorporadas en proyectos de nuevos edificios.

= Edificio Mejorado: Edificacidn que tiene la misma situacién de emplazamiento, orientacién y
tamafio que la edificacién base, pero que incorpora las medidas de mejoras de EE de disefio pasivo que
el postulante ha encontrado oportuno incorporar en su postulado, de modo que cumple con algunos de
los estandares energéticos de los TDRe de la DA-MOP, segln zona geografica del pais y tipologia del
edificio. En funcién de sus caracteristicas energéticas, se cuantifican los costos y los desempefios
energéticos de sus medidas de mejora respecto al Edificio Base. Si el Edificio Mejorado incorporara todos
los estandares energéticos de EE de disefio pasivo y activo de los TDRe de la DA-MOP, obtendria los
mismos resultados que el Edificio Optimizado.

= Edificio Optimizado: Edificacion que tiene la misma situacion de emplazamiento, orientacion y
tamafio que la edificacion base, pero que incorpora los estandares energéticos de EE de disefio pasivo y
activo de los TDRe de la DA-MOP, segun zona geografica del pais y tipologia del edificio. En funcién de
sus caracteristicas energéticas, se cuantifican los costos y los desempefios energéticos de sus medidas
de mejora respecto al Edificio Base.

4.4. Indicadores de impacto y beneficios

El sistema evalia la incorporacion de medidas de EE en base a un triple calculo de demandas
energéticas de los Edificios Base, Mejorado y Optimizado y, de los impactos marginales que resultan de
la comparacion de los tres edificios.

Las demandas energéticas se obtienen de la iluminacion, calefaccion y refrigeracién, las cuales se
satisfacen por la energia suministrada a los sistemas, no se considera energia procedente de sistemas
de energia renovable en la presente herramienta. A partir de las demandas y basandose en los valores
de rendimiento de las instalaciones (COP o EEI) se obtienen los consumos; a partir del consumo
estimado se obtienen las inversiones en energia y las emisiones de CO,, para ello se usan los valores del
precio de la energia, tasas de escalamiento del valor de la energia y coeficientes del paso de energia
final a emisiones de CO, (Ver apartado 4.5).

Impacto 1: uso de energia primaria, referido a la energia utilizada en los edificios para servicios de
calefaccién, refrigeracién e iluminacién. Impacto que se sintetiza a través de los indicadores de Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Indicadores de impacto asociados al uso de la energia y beneficios cuantificados por la
herramienta.

Indicador Base | Mejorado | Optimizado Dif. de ahorro o reducciones (%)
Base-Mejorado | Base-Optimizado
Demanda Calefaccion Estimada (kWh/afio) /m2ep i X X X X X
Demanda Refrigeracion Estimada (KWh/afio) /m2gp il X X X X X
Demanda Total Estimada (kWh/afio) /m2p i X X X X X
Consumo Calefaccion Estimado (kWh/afio) /m?2syp il X X X X X
Consumo Refrigeracion Estimado(kWh/afio) /m?2syp i X X X X X
Consumo Total Estimado (kWh/afio) /m?2syp i X X X X X

Asociados a los indicadores energéticos surgen los indicadores de ahorro en costos iniciales, de
mantenimiento, operacién y calculo del costo de ciclo de vida de las estrategias de EE pasivas y de las
estrategias activas (Ver apartado 2.4.1.5); ademas del indicador del periodo de recuperacién de la
inversion (Ver apartado 2.4.1.7). Es preciso indicar que los costos de ciclo de vida del Edificio Base se
calculan Unicamente a partir de las medidas activas y de los costos de vanos puesto que la norma ASTM
E917 2013 establece que se deben incorporar en el analisis todos aquellos elementos que sean
susceptibles de modificacion en los siguientes escenarios.

Tabla 4.3: Indicadores de impacto econdmico y beneficios cuantificados por la herramienta.

Dif., ahorro o reducciones
Indicador Base | Mejorado | Optimizado = & —

Mejorado Optimizado
Costos Totales Estimados Energia (UF/afo) /m?2 X X X X X
Costos Estimados Iniciales (UF) /m2 X X X X X
Costos Estimados Mantenimiento EE (UF) /m2 X X X X X
Costos ciclo de vida (LCC) (UF) /m2 X X X X X
Pay-Back (afios) - X X - X
Costos Totales Estimados Energia (UF/afio) /m?2 X X X X X

Impacto 2: calentamiento global potencial, que deriva de las emisiones de CO,, como producto de esos
consumo de energia primaria. Impacto que se sintetiza a través del indicador de reduccion de toneladas
de CO2 equivalente (t CO2e)/m2gy, giii.

Los indicadores de ahorros de costos y de reducciones de emisiones, resultan de una evaluacion
marginal de costo de ciclo de vida. La evaluacion mide el valor presente de una alternativa de inversion
en EE (estrategia incorporada en un edificio mejorado u optimizado) que satisface los mismos requisitos
funcionales que otras con las que se compara (estrategia incorporada en un edificio base y edificio
optimizado). El costo de ciclo de vida corresponde al valor presente de la sumatoria de costos durante un
periodo de 20 afios en inversién, operacion, mantenimiento, reparacion y eventualmente reemplazo.
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4.5 Bases de datos

En el método cuasi estacionarios para el calculo de demandas de energia se usan datos asociados al
clima, al edificio y al uso, con respecto al clima los valores de temperatura exterior y radiacién solar se
han obtenido del Registro Solarimétrico, documento que nacié a partir de un acuerdo del Gobierno de
Chile con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, de fechas 30 de agosto de 2001 y 12
de septiembre de 2001, sobre el proyecto CHI/00/G32 denominado “Chile: Remocion de Barreras para la
Electrificacion Rural con Energias Renovables”. Los datos asociados a las caracteristicas del edificio y
del uso fueron obtenidos de los Términos de Referencia Estandarizados TDRe, de la norma I1SO
13790:2008 y del documento “Condiciones de aceptacion de procedimientos alternativos a LIDER y
CALENER. Anexos, 2008".

Los valores asociados a la evaluacién de costos de ciclo de vida que ocupa la herramienta han sido
obtenidos de la presente investigacion salvo los porcentajes vinculados con el mantenimiento de las
instalaciones de climatizacion, los cuales han sido obtenidos de la norma UNE-EN 15459:2007 Eficiencia
energética de los edificios. Procedimiento de evaluacion econdmica de los sistemas energéticos de los
edificios.

Las bases de datos usadas en la programacién de la herramienta se encuentran en el Anexo 8.5

4.6. Interface gréafica e instrucciones de uso de la herramienta

En el siguiente link se muestra un video tutorial de aplicaciéon de la herramienta. Los pasos basicos y
caracteristicas de la herramienta se explican a continuacién: https://youtu.be/o_7fxrX3Jwo.

4.6.1. Entrada de datos requeridos del edificio

La herramienta es de facil y rapido uso, se pueden hacer evaluaciones en varios minutos si se disponen
de los conocimientos basicos para utilizar el modelo e interpretar los datos. Es fundamental hacer una
selecciébn adecuada de todos los valores solicitados puesto que algunos de ellos tienen un impacto
importante en los resultados. Entre los més importantes se encuentran los datos sobre la ubicacion, zona
climética, superficies, equipos de climatizacién y combustible, el uso, la intensidad de uso y el calendario
de uso. Con los datos anteriores la herramienta genera las solicitaciones climaticas y de uso a las que va
a estar sometido el edificio y las exigencias en EE en funcion de los TDRe. Por ello, antes de comenzar a
introducir datos sobre la envolvente es necesario cumplimentar en la herramienta los datos recogidos en
la tabla 4.4; si no introducimos todos los datos iniciales la herramienta no nos dejara seguir introduciendo
valores.

Tabla 4.4: Datos iniciales a introducir para el uso de ECSE.

Region Superficie Util (m?) Uso

Comuna Altura entre plantas (m) Intensidad de uso
Provincia Numero de plantas Inercia térmica
Direccién Superficie Util Calefac. (m?) Calendario de uso
Latitud (S) Superficie Util Refrig.(m?) Combustible
Longitud (W) Equipo de calefaccion Combustible
Zona climatica Equipo de refrigeracion Combustible
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Paso 1: Introduccién en la zona superior de la herramienta de datos iniciales.

Herramienta ECSE ||
wan ik

)

ITEC

Regién T~ Superficie Uil [m?) Uso Limpiar
Cum?ma. ﬁﬂiﬂﬂaﬁ;sma Alf:ura entre plantas [m) Inten.sld?d d.e uso Caleulzr
Provincis ity Nimero de plantas Inercia térmica oo
Direccion Coquimbo Superficie Util Calefac. [m?) Calendario de uso _teca |
Latitud (5) g:hg;lﬂslbéﬁﬁD?‘CamDU Superficie Util Refrig. (m?) Giuardar POF]
Longitud (W} Loslaqas Equipo de calefaccion [Combustible]
Zona climatica Magallanes hd Equipo de refrigeracién |Combustible]
"""""""""""""""""F';ErL'd;'"'F';Er:a'd'a""FT—.E»L'::Z'"'FT—.ErHj'-""FT—.ErL'd;'"';;Er:ah;""".-'n'"';;:h'u'":h'r;;"c:”“'""Si'm's'"W:::‘."‘"Eu'p'e'rﬁ'ée'"""'
Norte Moreste Este Sur Oeste Noroeste soleados MACLO | entilados Total [m?)
conel contacto
Suparficia [m?) 0,00
% Vanos
Envolvente Base
Uopaco [Base) W/m*K - - - - - - - - - - -
Uvanos [Base] W/m*K - - - - - - -
Factor Solar [Base) - - - - -
Mejors propuesta opaco
Mejors propuasta vanos
Proteccion solar vanos Base Base Base Base Base
Uopaco [Mejorado] W/m* K - E - - - - - - = - =
R.térmica [mK/W) = = = = = = = = = = =
UVanos [Mejorade] W/m™ K - - - - - - -
F.solar [Mejorada) (BC) - - - - -
F.solar [Mejorado) (AC) - - - - -
[Infiltraciones - Ivente [ Sistema mecanicode ventilacion | NO [Renovaciones/hora [Basel] 0,00 | ar TDRe Renovaciones/hora (M} | 0,00
[FERMEABILIDAD AL AIRE-VENTANAS | Minimo | - Normal | - [ Especial | - [ Reforzada | - |
Instalaciones Edifcio Mejorado
) [ Equipo de calefaccién I [Combustible| | [ lluminacién |
Climatizacién
| Equipo de refrigeracion | |combustible| | | T8 |
Resultados
Costas
Demanda | Demanda | Demanda | Consumo | Comsumo | Consuma [ 2020 Costos Costos |
Calefaccidn | Refrigeracid Tatal Calefaccion [ Refrigeracié Tatal E ° ; Estimadas " Emisiones | Pay-Back
! f : ! ] : stimados | Estimados . de vida .
Estimada | nEstimads [ Estimada Estimado | nEstimade [ Estimado Energia |Inigisles (UF] Mantenimie (LECIILF) de COZ2 [afos]
Wwhiafio) | fkiwhiafio] | (whiafio) | (KWhtafio) | kiwhiafio] | (dwhisfiol |\ ore ) nto EE (UF]
Base - - - - - - - - - - - -
Mejorzdo - - - - - - - - - - - -
Cptimizado - - - - - - - - - - - -

Dif,, ahorro o reducciones Mejorada (3]

Dif,, ahorro o reducciones Optimizada [3

Herramienta disefiada por Alesis Pérez Fargallo y el Centra de Investigacion en Tecnologias de la Canstruccion de la Universidad del Bio-Bio en el marco del contrato con la Subsecretaria de Evaluacion Social del Ministerio de
Dezarrollo Social del Gobierna de Chile titulado “"Evaluacidn de la Rentabilidad Social de la Incarporacidn de Eficiencia Energética en Edificios Piblicos”
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Paso 2: Al introducir todos los datos del paso 1 se desbloquearan las celdas que posibilitan la
entrada de datos para la envolvente, tanto inicial como mejorada.

Se deberan describir los metros cuadrados aproximados de superficie de cerramientos por orientaciones
(Superficie (m?2)), el porcentaje de vanos del que dispondra cada orientacion (% de Vanos) y el tipo de
materialidad predominante para cada cerramiento (Envolvente inicial).

Al introducir y/o seleccionar los datos anteriores la herramienta nos indicara los valores de transmitancia
inicial para cerramientos opacos y para vanos (Uopaco, U vanos (Inicial) en W/m2K), asi como el factor
solar inicial. La informacién recogida en dichas celdas nos ayuda a conocer la eficiencia energética de la
envolvente inicial, cuantificando con dichos datos la demanda para calefaccion y refrigeracion asociada a

ese tipo de envuelta.

AT
Herramienta ECSE [Eficiencia y Costes Sociales en Edificios] @ cITEc E E
Reszion Biobio Superficie Uil [m?) 774,20[Usa Oficinas. Limpiar_|
Comuna Concepcion Altura entre plantas [m) 2,80|Intensidad de uso Intensidad Bajs-Sh Caloular
Frovincia Concepcicn Nimera de plantas 3,00|Inercia térmica Wuy Baja ey
Direccion Callac 1202 Superficie Util Calefac. [m 774,20 |Calendario de uso LV [Coe=ea T
Latitud [§! 36°49'37" Superficie Util Refrig. (m?) 774,20 Guardar POF
Longitud (W) 73°02'59" Equipo de. ic incond ion enecendide piloto con{ G i Gas natural
Zona climatica acL Equipo de refrigeracian Bomba de calor Combustible] Electricidad
i senensan AR ETE annnadans,
Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada | Murosno | o 2""" Pisas ce':'::’“ Superficie
Morte MNoreste Este Sur Oeste MNoroeste soleados ventilados Total [m?)
conel contacto
Superficie (m*) 735,58 200,63 730,50 254,22 774,20 774,20 2605,74
% Vanos 5470 44,20 22,10 28,80
Envolvente Base Hormizen | = Hormigon | Hormigén | Hormigan Hormigén Haormigen
Uopaco [Base) W/m* K Ladille: ] 3,43 3,43 3,43 — ~ 2,0 _ _ 3,43
Uvanos [Base] Wim K Ladila y est. livia 5.0 5 5.0 -
... JFactersolar fBase] [aders 0,85 Q.88 = SPTTTT
Mejora propuesta opaco
Mejora propuesta vanos
Froteccién solar vanos. Baze Base Baze Baze Base
Uopaco [Mejorada) W/m* K 3,43 - 3,43 2,43 3,43 - 2,01 2,43
R.térmica iento [m*K, W) B - B - B -
UVanos [Mejorada) W/m* K 5,80 - 5,80 5,80 5,80
F.solar [Mejorado) [BC) 0,85 - 0,85 0,85
F.solar [Mejorado) [AC) 0,85 - 0,85 0,85
[Infiltraciones - Envolvente [ Sistema &nico de ventilacién | NCO_ [Renovacionesfhora (Basel] 0,51 | Imgl ar TDRe Renovaciones /hora (M) | 8,21
[PERMEABILIDAD ALAIRE-VENTANAS | Minimo_ | - Normal | 30 | Especial | 10s | Reforzads | 7a |
Instalaciones Edifcio Mejorado
) ) [ Equipo de calefaccion [ [Combustible] | [ lluminacién |
Climatizacign
| Equipo de refrigeracion | |combustible] | | 8 |
Resultados
Demanda | Demanda | Demanda | Consumo | Consuma | Consumo TC“‘“ Costos
Calelaccién| Refrigeiacis|  Totsl | Calefacoién | Refigeracis| Tl | ploaes | Lostos | ponago, |Bom20ioR] i, | pay-Back
; ‘ . ! : : stimados | Estimados devida .
Estimada | nEstimada | Estimada | Estmado | nEstimade | Estimado Energia |Iniciales (UF] Mantenimie (L) UF) de CO2 [afios)
(kwhiafia] | (khiafic) | (Kithiafie] | (Whisfiol | (Kwhiafia] | (whishol | s it EE (UF)
Base -
Mejorado
Optimizado
Dif., ahorro o reducciones Mejorado [5)
Dif., ahorro o reducciones Optimizado [3
Herramienta disefiada par Alekis Pérez Fargallo y el Centra de Investigacién en Teenologias de la Construccisn de la Universidad del Eio-Bio en el marco del contrato con la Subsecretaria de Evaluacisn Social del Ministerio de
Desarrollo Soeial del Gobierna de Chile titulado "Evaluacidn de la Rentabilidad Social de la Incorporacidn de Eficiencia Energética en Edificias Piblicos"”
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Paso 3: Seleccién de medidas para el aumento de la EE.

Se deberan seleccionar si se desea implementar medidas de EE en los elementos opacos o vanos por
orientaciones, para ello se tendra que elegir el término TDRe o en el caso de las protecciones solares el
tipo de proteccion solar que se desea evaluar.

Al seleccionar las medidas de EE la herramienta nos indicara los valores de transmitancia de dichos
elementos (opacos y vanos en W/mz2K), asi como el factor solar mejorado. La informacion recogida en
dichas celdas ayuda a conocer el comportamiento energético de la envolvente mejorada, cuantificando
con dichos datos la demanda para calefaccién y refrigeracion asociada a ese tipo de envuelta (Edificio
Mejorado).

AT Ay =
Herramienta ECSE [Eficiencia y Costes Socizles en Edificios] e ITEc
e
Resgidn Biobio Superficie Uil [m?) 774,20[Uso Oficinas, Limpiar |
Comuna Concepcign Altura entre plantas (m) 2,20 |Intensidad de uso Intensidad Bajz -5h ]
Provincia Concepcisn Nimero de plantas 3,00 Inercia tarmica Muy Baja e
Direccién Collao 1202 Superficie Util Calefac. [m 774,20 |Calendario de uso LV [ie=s 1
Latitud (S} 3674937 Superficie Util Refrig.[m?) 774,20 Giuardar POF]
Longitud (W) 73°02'59" Equipo de ia in cond ion enecendide pilote con{C | Gas natural
Zona climatica 4cL Equipo de refrigeracian Bomba decaler |Combustible| Elactricidad
Fachada Fachada | Fachada Fachada | Fachada | Fachada | Murosno | o cz:";:; Pisos ce":;“n‘e"t Superficie
Norte Noreste Este Sur Oeste MNoroeste soleados ventilados Total [m?)
conel contacto
Superficie [m?) 735,99 200,63 720,50 254,22 774,20 774,20 3603,74
% Vanos 54,70 44,20 22,10 28,80
Envalvente Base Hormigan Hormigén | Hormigén | Hormigén Hormigsn Hormigan
Uopaca [Basa)W/m™K 3,43 - 3,43 3,42 ENE] - - 2,01 - - 3,43
Uvanos [Base) W/m*K 5,20 - 5,20 5,20 5,80 - -
oo s n e fRactor Selas Basale s s asdhBauslusssnnnnfandyB5anlnnnnnunnbondhBann ssssssnsfusnnnnns snsmnnnatuannnnfunn
H Mejora propuesta opaco TCORe TORe TORe .
H Mejora propuesta vanos TCORe ToRe .
H Protaccién solar vanos Baze Baze Baze !"Baze .
H Uopaco [Mejorado) W/m* K 0,80 - 3,43 3,43 0,80 - - 0,60 - - 3,43 .
H R.térmica [m kW) 0,56 - - - 0,96 - - 1,17 - - - .
H Uvanas [Mejorado) W/m* K 5,20 - 2,50 2,50 5,80 - - .
H F.solar (Mejorada) (BC) 0,85 - 0,85 0,85 - .
H F.solar (Mejorada) [AC) 0,85 - 0,85 0,85 - .
beopr e s TR AareE EAVRIVEREE " T ST At EA Ea A VEracian < | WO " [AERGvERERaZ RAR B " R | melenEar TORe - [ RenevadaAs Rer A T 0
[FERMEABILIDAD ALAIRE-VENTANAS | Minima | - [ Mormal |  30a | Especial | 10a | Reforzads | 7a |
Instalaciones Edifcio Mejorado
. [ Equipo de calefaccion [ [Combustible] | [ lluminacién |
Climatizacién
[ Equipo de refrigeracion | |combustible] | [ 8 |
Resultados
Costos
Demands | Demanda | Demanda | Consumo [ Consuma | Consuma Totales Costos Castos Costos ciclo
Calefaccisn | Refrigeracié|  Total | Calefaceién | Fefigeracis | Total Esti Estimados ’ Emisiones | Pay-Back
stimados | Estimados de vida a
Ectimads | nEstimads | Estmsda | Estmado | nEstmade | Estimads | "o 000 ® || 80 | Manterimie | (‘o) | de 002 [afios)
lewhisfia) | (kiwhiafio] | (hisfio) | (kWhtafio) | ddhiafiol | (khiafiol | sy nto EE (UF)
Base - - - - - - - - - - - -
Meijorado - - - - - - - - - - - -
Optimizada - - - - - - - - - - - -
Dif., ahorro o reducciones Mejorado (%)) - - - - - - - - - - - -
Dif., ahorro o reducciones Optimizada (3 - - - - - - - - - - - -
Herramisnta disefiada por Aletis Pérez Fargalla y el Centro de Investigasin en Tecnologias de la Construcsién de |3 Universidad del Bfo-Eio en el marco del sontrato oon la Subsesretaria de Evaluasisn Sosial del Ministerio de
Desarollo Social del Gobiemo de Chile titulado *Evaluacitn de la Fentabilidad Social de la Incorporacisn de Eficiencia Energética en Edificios Piblicos"
Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada | Murosna | oo (2:";:’ pisos c”:;"r:e"[ Superficie
Norte Noreste Este Sur Deste Noroeste soleados ventilados Total (m?)
conel contacto
Suparficie (m] 735,35 300,63 730,50 254,22 774,20 774,20 360,74
% Vanos 54,70 43,20 22,10 28,80
Envolvente Base Hormigan Hormigén | Hormigén | Hormigan Hormigén Hormigén
Uopzco [Base)W/m* K 3,43 - 3,43 3,43 3,43 - - 2,01 - - 3,43
Uvanos [Base) W/m™K 5,80 - 5,80 5,80 5,80 - -
wendun e fRoctorSelosBosalsnnnnnnnnannnnfaadbifnnlannmnnnnfundyiinnafiunnnnnnapocdfenafanarennafannnnnnafianannnnajnnnnnnnalaannannnajsannnnnnsmnnnnnnnujsnnnnsfuonn
H Mejors propuesta opaco TDR= TORe TORe .
H Mejors propuesta vanos TDR= TDR= .
H Proteccién solarvanos C.5. vidrio Bass Celosias Aleros | v | Baze .
H Uopzco [Mejorado) W/m*K 0,80 = 3,43 3,43 |Base E = 0,60 B - 2,43 .
. R.termica ai =KW 0,96 B 5 5 £8.vidrin B B 1,17 B B B :
H UVanos [Mejorado) W/m™K 5,50 - 2,50 2,50 - - .
H F.salar [Mejorado) [BC) 0,42 - 0,50 0,85 | = .
H F.solar [Mejorado) [AC) 0,43 - 0,35 054 | -
e n e o A B EAVEIVEREE == = = v+ + = = v SIRAA MHLEAMEd A2 eIt = - * * NG~ -~ {A2ov S BASAdra [Bea] = * "o 8T = * 1 “TDRE " " | RERBUSEIGHEE T AR TM] =" aT m g r e n et
[PFRRAFEAI INAR &1 EIRE_VENTENEE | Whimimn | - T Mremat [ooane [ Fomarial [ooafie [ Bafrars Too3a]
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Paso 4: Seleccion del tipo de sistema de ventilacién.

El siguiente consistira en la seleccion del tipo de sistema de ventilacion y si se desea 0 no implementar
las medidas de los TDRe para mejorar las infiltraciones del edificio; obteniéndose las renovaciones/hora
iniciales y del edificio mejorado.

e
EY B
Herramienta ECSE [Eficiencia y Costes Sociales en Edificios] I: IT E c
! e o
Fiegidn Biobio Superficie Util [m?] TT420(Uso Oficinas Limpiar
Comuna Concepeidn Altura entre plantas (m] 2,80| Intensidad de uso | idad Baja - 3h Caleular
Provincia Concepeidn Mimero de plantas 2,00 Inercia térmica Moy Eaja oon
Diireccian Collao Superficie Uil Calefac. [m 774,20| Calendario de uso L-v
Latitud [S] IEATET Superficie Gl Refrig [m?) 77420 Guardar FOF
Longitud [ TI0ZET Equipa de cal idn in cond ion dida piloko con| Co i 1' Gag natural
Zona climitica 4CL Equipa de refrigeracidn Bomba de calor | Combustibld Electricidad
Fachada | Fachada | Fachada | Fachada | Fachada | Fachada |Muros no [ Techumb [AB=SED P'%‘)s Ceamis]iSteetiii
contacto |ventilado | nto en e Total
Norte Noreste Este Sur Deste |Moroeste | soleados res con el < . (m")
Superficie [m?] 736,99 300,63 730,50 294,22 7420 7420 J609,74
* Vanos 64,70 4420 22,10 22,80
Envolvente Baze Hormigdn Hormigdn | Harmigdn | Hormigdn Hoarmigdn Hormigdn
Uopaco [Base] Wim™ K 342 - 342 343 342 - - 2 - - 343
Uvanos [Baze) wWim'k 5,80 - 5,80 5,80 5,80
Factor Solar [Base) 0,85 - 0,85 0,85 -
Mejora propuesta opaco TORe TORe TORe
Mejora propuesta vanos TORe TORe
Froteceion solar vanos Base Base Base Base Base
Uopaco [Mejorada] Wim®K 0,20 - 343 342 0,20 - - 0E0 - - 343
Fi.térmica ai iento [m ki) 0,96 - - - 0,96 - = 117
UYanos [Mejorada) Wim®K 5,20 - 2,50 2,50 5,20
F.zolar [Mejorado) [BC) 0,85 - 0,85 0,85 -
PO SRR {8 T o5 ol il il ol -l il ool sl o ool adalalloh bk KRR
H [Infiltracicnes - Envalvente [ Sistema mecanico de ventilacisn MO |~ hovacionesthora [Base] 081 | Impl TORe | Renovacionesfhora(M][ 021 |
. FPERMEAEILIDAD AL AIRE - YENTAN] Minimo | - [ Mormal [ Especial [ Wa [ Feforzada|  7a |
H Instalaciones Edifcio Mejorado
F— [ Equipa de calefacridn [ |Combustible | [ luminacién |
[ Equipo de refrigeracisn [ | Combustible | [ LED |
Resultados
Demands | Demanda | Demwnds | oo™ | conume | Consuma Cestos Costos . ”
e : e Calefaccian N " Totales N Castos cicle | Emisiones de
Calefaccién |Refrigeracién|  Total Ertimady | Pefrigeracin|  Total trhe Estimados | " tiey| oo Fay-Back
Estimada Estimada Estimada [k\M"Maﬁo]Hm Estimade Estimado Emgh' niciales | Mankenimient | = 2y O [ahes)
[Kwhiafo)imt | (kwhisfo]im! | (khishe)imt s [Kwhiafio)dm! | (kwhisfo]im! (UFtafogpm | [UFMm' | o EE (UF)m
Base > > > =
Mejorado - - s -
Optimizada - - s -
Oif., aharro o reducciones Mejorado [ - - - -
Oif., aharra o reducciones Optimizada | - - - -
direh " qalla y ol de Invartiqasidn on Tocnalagiar 4 idn 4o s Univerridad 4ol Bfa-Bin on ol 4ol JaSub, tadeEvaluaci al del Minirkarin 4
FIOECEION SOIAT YANOS aze Giase Eiaze aze Eiaze
Uopacao [Mejorado] wWim®k 343 0,60 - - 343
Fi.térmica aislamienta [m*Kfw] - 117
U anos [Mejorado) wWim®k 250
F.solar [Mejorado] (EC) 0,55
- FoLTat [Pt AN LA = = = = BBEs ; e O e
. [Infiltracicnes - Envalvente [ Sistema mecanico de ventilacidn | ulm] Fencwacionesthora [Base] 051 Implementar TORe | ~ snovaciones ¢ hora (1) 0,21
: [PERMEAEILIDAD AL AIRE - VENTAN] _Minimo | - | Mormal | 30a | Especial | Wa | Reforzada |piemklnenariBhe
. Instalaci Edifcio Mejorad
masnmnnn snsnnns snnnslsnns
N [ Equipa de calefaccidn [ | Combustible | [ lluminacién [
| Equipo de refrigeracion | | Combustible | | LED |
Resultados
Demunds | Demands | Demanda | —on™™ | Comsumo | Comsumo | S°%%° | Costos | Costos : .
: e Calefaccion - oz Totales Costos cicle [ Emisiones de
Refrigeracion | Total Eori Refrigeracién [ Total ; Estimades | Estimades " Pay-Back
9 b stimade : ; Estimadas 129 | de vida [LCC) coz S
Estimada imada (Khiafo)ttm Estimada Estimado Encrala Inicial Mankenimicnt [UF)im T Co2e)im! [afos]
[Kwhiafia)im! | (Kwhiafio)im! \ [Kwhiafia)im! | (Kwhiafio)im! [thﬁi]am' [UF)im | o EE (UF)im
Baze - - - - - - - - - - - -
Mejorado - - - - - - - - - - - -
Optimizado - - - - - - - - - - - -
Dif., ahorro o reducciones Mejor ado [+ - - - - - - - - - - - -
Oif., aharro o reducciones Optimizada | - - - - - - - - - - - -
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Paso 5: Seleccion de instalaciones de climatizacion e iluminacion del edificio mejorado.
El ultimo paso antes de calcular consistira en seleccionar los equipos y tipos de energia de refrigeracion y

calefaccion, si son los mismos que los del edificio base deberemos realizar la misma selecciéon que se
realiz6 en los datos iniciales; finalmente se elegira el tipo de iluminacién, T8 o LED.

AT
Herramienta ECSE [Eficiencia y Costes Sociales en Edificios] % c ITEG E E
Uso

Resion Biobio Superficie Util [m*) 774,20 Oficinas, Limpiar |
Comuna Concepcidn Altura entre plantas [m) 2,80|Intensidad de uso Intensidad Baja - Sh Caleular
Frovincia Concepcion Namera de plantas 3,00 Inercia térmica Muy Baja e
Direccion Collao 1202 Superficie Util Calefac. [m 774,20 |Calendaric de uso LV [fe=n |
Latitud (3] 36°49'37" Superficie Util Refris.[m?) 774,20 Guardar FDOF|
Longitud (W) 73°02'59” Equipo de calefaccién Caldera a petrélea [Combustible] Ptralea
Zona climatica 4CL Equipa de refrigeracién Bomba de calor |Combustible| Electricidad
Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada | Murosno | o :‘;"““" Pisos ce"::e’“ Superficie
Norte Noreste Este Sur Daste Moroeste soleados taCto | enrilados Total (m?)
conel contacto

Superficie [m?) 735,38 200,63 730,50 254,22 774,20 774,20 2608,74

5 Vanos 54,70 44,20 22,10 28,80

Envolvente Base Harmigén Haormigén | Hormigén | Hormigan Hormigén Harmigén

Uopaca [Base)W/m*K 3,43 B 3,43 ERE] 3,43 B - 2,01 - - 3,43

Uvanos [Base) W/m* K 5,0 B 5,0 5,80 5,50 B -

Factor Solar [Base) 0,85 B 0,85 0,85 B

Mejora propuesta opaco TORe TORe TORe

Mejora propuesta vanos TORe TORe

Proteccion solar vanos C.5. vidrio Base Celosias Aleros Base

Uopaca [Mejorada) W/m* K 0,80 B 3,43 ERE] 0,80 B B 0,60 B B 3,43

R.térmica aislamiento [m* K/W) 0,56 B B B 0,96 B B 5] - B -

Uvanos [Mejorada) W/m* K 5,50 B 2,50 2,50 5,50 B -

F.solar [Mejorada) [BC) 0,42 B 0,50 0,85 B

F.solar [Mejorado) [AC) 0,43 B 0,35 0,54 B

[Infiltraciones - Envalvente [ Sistema 3nico de ventilacion | NO [Renovaciones/hora [Base]] 051 |  Impl ar TDRe Renovaciones/hora (M) | 8,21

« v« « [EEAMEABILDAT ALAIRE-NENTANAS, . . [ Minime. [z [ Worma), [ 302, ], Foedal [.. .10 . J. 8" I e e e T I e e e e e e et

Instalaciones Edifcio Mejorado
. [ Equipo de calefaccion I Caldera a petrdleo [Combustible|Petrolee | lluminacién
Climatizacién
[ Equipo de refrigeracion | VRV |Combustible] Electricidad |

Resultados

LED

e e e e e e e L o O e e e e S e SEP LR TR

Demanda | Demanda | Demanda | Consumo [ Consumo | Consumo Costos "
P e . N . Tatales Costas N Costos cicla .
Calefaccion | Refrigeracia Tatal Calefaccicon | Refrigeracid Tatal " Estimados s Emisiones | Pay-Back
Estimados | Estimados de vida a

Estimada | nEstimads | Estmada | Estimado | nEstimade | Estimado Erergia |Iniciskes (F] Mantenimie (LCC) (LUF) de COZ [afios]

whiafial | (khiafic) | (kivhiafie] | (KWhlafiol | Kwhiafiol | (Kehiafiol [UFn'agﬁo] o EE (UF)
Baze E E E E E E E E E E E =
Mejorado E E E E E E E E E E E =
Optimizado = = = = = = = =

Dif, aharro o reducciones Mejorada (%)) - - = = - B B .
Dif., aharro o reducciones Optimizada 3 - - = = - B B .

Herramienta disefiada por Alexiz Pérez Fargallo y el Centro de Investigacian en Tecnologias de la Construcsion de |a Universidad del Bfo-Bio en el marco del contrato con la Subsecretaria de Evaluacidn Social del Ministeria de
Desarrollo Social del Gobierna de Chile titulado "Evaluacidn de la Rentabilidad Social de la Incorporacidn de Eficiencia Energética en Edificias Plblicos™
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Paso 6: Calcular.

Una vez cumplimentados todos los datos anteriores se ird a la parte superior derecha de la herramienta y
se pulsara el boton “Calcular”, con el cual se obtendran los resultados. Los datos obtenidos guardan
relacion con los siguientes escenarios:

= Edificio Base: edificacion que cumple sélo con los estandares que especifica la Ordenanza General
de Urbanismo y Construccion.

» Edificio Mejorado: Edificacion que tiene la misma situacion de emplazamiento, orientacion y
tamafio que la edificacién base, pero que incorpora las medidas de mejoras de EE de disefio pasivo que
el postulante ha encontrado oportuno incorporar en su postulado, de modo que cumple con algunos de
los estandares energéticos de los TDRe de la DA-MOP segun zona geografica del pais y tipologia del
edificio

= Edificio Optimizado: Edificacion que tiene la misma situacion de emplazamiento, orientaciéon y
tamafio que la edificacion base, pero que incorpora los estandares energéticos de EE de disefio pasivo y
activo de los TDRe de la DA-MOP, segun zona geografica del pais y tipologia del edificio.

AT
Herramienta ECSE [Eficiencia y Costes Sociales en Edificios] @ e ITEE E E
Regign Biobio Superficie Util [m?) 774,20 |Use. Oficinas Limpiar |
Comuna Concepcign Altura entre plantas [m) 2,80|Intensidad de uso Intensidad Baja -Sh Caloular
Provincia Concepcian Nimero de plantas 2,00|Inercia térmica Muy Bzjz =
Direccidn Collap 1202 Superficie Util Calefac. [m 774,20 |Calendario de uso Ly = ]
Latitud (3] 36°49'37" Superficie Util Refrig. (m?) 774,20 Guardar FDF
Longitud (W) 73°02'59" Equipo de calefaccion Caldera a petraleo [Combustible] Petroles
Zona climatica 4CL Equipo de refrigeracién Bomba de calor [Combustible| Electricidad
Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada | Murosno | o ;‘”’ en Pisos OE'::':"' Superficie
Norte Noraste Este Sur Deste Noroestz | soleados t2C0 | yantilados Total (m?)
conel contacto
Superficie (m?) 735,99 300,63 730,50 294,22 774,20 774,20 3609,74
5 Vanos 54,70 22,20 22,10 28,80
Envolvente Base Hormigan Hormigsn | Hormigan | Hormigan Hormigsn Hormigan
Uopaco [Base)W/m* K 3,43 3,43 3,43 3,43 2,01 3,43
Uvanos [Base) W/m* K 5,80 5,80 5,80 5,80
Factor Solar [Base) 0,85 0,85 0,85
Mejora propuesta opaco TDRe TCRe TCRe
Mejora propuesta vanas TCR= TDRe
Proteccion solarvanos C.5. vidrio Base Celosias Aleros Bass
Uopaco [Mejorada) W/m™ K 0,30 - 3,43 3,43 0,80 - 0,60 3.43
R.térmica aislamiento [m* K/W) 0,96 - - 0,96 1,17 -
UVanos [Mejorada) W/m™ K 5,50 2,50 2,50 5,80
F.solar [Mejorada) [BC) 0,42 0,50 0,85
F.solar [Mejorada) [AC) 0,43 0,35 0,54
[nfiltraciones - Envolvente [ Sistema mecanicode ventilacion | NO [Renovaciones/hora [Base]] 06,51 |  Implementar TDRe Renovaciones/hora M) | 0,21
[PERMEABILIDAD AL AIRE-VENTANAS | Minimo | | Mormal | 30 | Especial | 10s | Reforzada | 73 |
Instalaciones Edifcio Mejorado
. [ Equipo de calefaccion [ Caldera a petréleo [Combustible|Petrolec | lluminacion
Climatizacidn -
« e N OINE ez 0 e SRR . o v oo cenensss T T E T e T e A TP LED A 5 .
Resultados
Costos
Oemanda | Demanda | Oemanda | Consumo | Consumo | Consumo Totales Costos Costos Costos ciclo
Calefaccidn | Refigeracid | Total | Calefaceién | Refigeracia|  Total 5 ot Estimadas - Emisiones | Pay-Back
: - " " . stimados [ Estimados - devida o
Estimada | nEstimada | Estimada Estimado | nEstimada [ Estimado Energia |Iniciales (UF] Mantenimie (LCCIIUF) de COZ (afios)
[kwhiaiio] | (kwhiafio] | (kwhiafiol | dwhisfiol | (Kethiafiol | (Kehisiiol (Ui ko EE [LIF]
Base 65335,87 | 1839,86 | 6717574 | 21669,84 | 91953 | 19407457 | 446,15 | 854164 | 3550,55 | 2114873 | 6308825 -
Mejorado 46181,40 | 1677,81 | 47855,21 | G57726,74 | 479,37 | 6517382 | 136,47 | 1123342 | £928,70 | 20928,59 | 1867129 9,00
Cptimizzdo 13576,51 | 3451,80 | 17468,31 | 399328 | 99766 | 1195875 25,71 10241,52 | 4172,00 | 1557068 | 4305,15 6,00
Dif., ahorro o reducciones Mejorade (%] 29,32 8,81 28,76 25,32 47,89 66,42 65,41 31,51 75,28 0,01 70,40 -
Dif., ahorro o reducciones Optimizado (3] 78,61 89,79 74,00 95,11 8,45 93,84 93,34 -26,93 5,61 0,26 93,18 3,00
shaannan joradiceRade p Fargalle y ol Sentro Teonmlogies dels © bl i 0B erwe marce del i inistericedes s w mmmndsnn
Desarrollo Social del Gobierno de Chile titulado “Evaluacién de 13 Rentabilidad Social de |3 Incorporacidn de Eficiencia Energética en Edificios Piblicos”
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4.6.2. Salida de datos

Los datos de salida que se obtienen del uso de la herramienta son:

Dif., ahorro o reducciones
Indicador Base | Mejorado | Optimizado Base- 0] Base-

Mejorado Optimizado
Demanda Calefaccion Estimada X X X Reduccion Reduccion
Demanda Refrigeracion Estimada (kWh/afio) /m2sp gii X X X Reduccion Reduccion
Demanda Total Estimada (kWh/afio) /m2gyp i X X X Reduccion Reduccion
Consumo Calefaccion Estimado (kWh/afio) /m2g,p il X X X Reduccion Reducciéon
Consumo Refrigeracion Estimado(kWh/afio) /m?2gyp il X X X Reducciéon Reduccién
Consumo Total Estimado (kWh/afio) /m2syp il X X X Reducciéon Reduccién
Costos Totales Estimados Energia (UF/afo) /m?2 X X X Ahorro Ahorro
Costos Estimados Iniciales (UF) /m? X X X Diferencia Diferencia
Costos Estimados Mantenimiento EE (UF) /m2 X X X Diferencia Diferencia
Costos ciclo de vida (LCC) (UF) /m? X X X Diferencia Diferencia
Pay-Back (afios) - X X - g;{%ﬁig;

Paso 7. Evaluacion pormenorizada del andlisis de costos de ciclo de vida de los escenarios.

Con la finalidad de realizar un analisis mas exhaustivo de los escenarios evaluados se debe pulsar en la
parte superior derecha de la herramienta el botén “LCCA”.

X
Herramienta ECSE [Eficiencia y Costes Sociales en Edificios] @ e ITEG E E
> . nnnns
Regign Biobio Superficie Util (m®] 774,20 |Uso &ficinas Limpiar
Comuna Concepcién Altura entre plantas (m) 2,80 deusa id=d Baja-2h Caleular
Provincia 0 Numero de plantas 3,00 Inercia térmica Juy Baja =
Direccién Collao 1202 Superficie il Calefac. [m 772,20 |Calendario de uso =LV f——r
Latitud [S) 36°4937" Superficie Util Refrig.(m?) 774,20 H Guardar
Longitud (W) 73°02'53" Equipo de calefaccion Calders 3 petralea [CombustiBIE]" * = = = FEAAZS "~
Zona climatica acL Equipo de refrigeracisn Bomba de calor lc Elsctricidad
Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada | Murosno || oo ;"""" Pisos ce’:‘;":"‘ Superficie
Horte Noreste Este Sur. Oeste Noroeste soleados ventilados Total {(m?]
conel contacto
Superficie (m°) 735,99 300,63 730,50 294,22 774,20 774,20 | 360974
% Vanos 54,70 42,20 22,10 28,80
Envolvante Base Hormizan Hormizan | Hormizon | Hormigan Hormizén Hormigén
Uopaco (Base] W/m* K 343 - 343 343 343 - - 2,01 - - 343
Uvanas [Base) W/m*K 5,50 B 5,80 £,80 5,80
Factor Salar [Base] 0,85 - 0,85 0,85
Mejora propuesta opaco TDRe TDRe TDRe
Mejora propuesta vanas TORe TORe
Proteccion solar vanos. C.S. vidrio Base Celosias Aleros Base
Uopaca [Mejarada) W/m* K 0,80 - 343 343 0,80 - - 0,60 - - 343
R.térmica K W) 0,96 = = = 0,96 = = 1,17 =
Uvanos [Mejarada) W/m* K 5,80 - 2,50 2,50 5,80
F.salar [Mejorado} (BC] 042 - 0,50 0,85
Fsalar Mejorado) [AC] 0,43 B 0,35 0,54
[Infiltraciones - Envolvente | Sistema mecanico de ventilacion_| NO. [Renovacionesfhora (Base]] 0,51 | Implementar TORe Renovaciones/hora (M) | 0,21
PERMEABILIDAD ALAIRE-VENTANAS | Minimo - Normal |  30a | Especial |  10a | Reforzada | 7a
Instalaciones Edifcio Mejorado
. [ Equipo d 5 I Caldera s petréleo e [Petrolea | [ lluminacién ]
Climatizacién -
[ Equipo de refrigeracién I VRV |Combustibie|electricidad | I LED ]+
Resultados
Castos
Demanda | Demanda | Demanda | Consume | Consume | Consume Totales Costas Costos Costos cicle
Calefscoiin| Refrigeracid | Toral | Calefacoion| Refrigeracis | Tordl | g : Estimados Emisiones | Pay-Back
stimados | Estimados devida -
Estimada | nEstimada | Estimada | Estimado | nEstimado | Estimado Energia |Iniciales (UF] Mantenimie (LT (UF) de CO2 [afios)
(kwhtafia) | [kWwhtafic) | (kWhiafe] | (kwhiafiol | (kWhiafiol | kdethtafic) (UFiafiol nto EE (UF)
Base 6533587 | 183586 | 6717574 | B1669,84 | 915,53 | 1593074,57 | 246,15 | B541,64 | 3550,55 | 2114873 | 63085,25 -
Mejorado 4618140 | 1677,81 | 47858,21 | 5772674 | 478,37 £5173,32 136,47 1123242 | 652870 | 2082858 | 18671,28 9,00
Optimizada 13576,51 | 3491,80 | 17468,31 | 3993,25 | 997,66 | 1155875 | 29,71 | 10841,52 | 4172,00 | 1557068 | 230515 6,00
Dif, shorroo Mejorada (36)| 29,32 8,81 28,76 29,32 47,89 66,42 69,31 31,51 75,39 0,01 70,40 -
Dif., shorroo - i 78,61 85,73 74,00 95,11 8,45 53,84 53,34 26,33 &l 0,26 93,18 32,00
Herramienta disefiada por Alexiz Pérez Fargallo y ¢l Centro de Investigacidn en Tecnalagias de la C 6 i del Bio-Bfo en ¢l marco del conuato con la Subsecretaria de Evaluacién Social del Ministeria de
Desarrallo Social del Gobierno de Chile titulada "Evaluacidn de la Rentabilidad Social de la Incorporacidn de Eficiencia Energética en Edificios Piblicos
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BASE 'MEIORADO
uannw Costo I Costo I Valor Costo | Costo Valor.
e 1 L 1 1 e | prasens S
TINVERSION IMICIAL
FachadaNorte ormigen EiFS 3cmaxes EIFS3cmaxps gq
FachadaNoreste B = 2
Fachadakste Hormigdn Hormigén EIFS-3cmsXPS 167,75
FachadaSur Hormigdn Hormigon EIFS-3cmsXPS 569,
FachadaOeste Hormigan EIFS-3cmsXPS EIFS-3cmsXPS 203,48 167,
Cerramientos. FachadaNoroeste = 5 = ]
> = 7
Hormigén EIFS ScmaXPS. EIFS ScmsXPS 774,20]
Pisos ventilados - - B
Cerramiento en contacto terrenc. Hormigén Hormigén EIFS-3cmsXPs 774,20 ;] - -
FachadaNorte PVCy vidrio de § mm PVCy vidrio de S mm PVCy DVH 6/12/6 73] 285082 285082 3
FachadaNoreste - - - -l 0,00] 0,00} 0,00}
3 Fachadakste PVCyvidrio de 5 mm PVCy DVH Low £6/12/6 PVCy OVH Low E6/12/6 718] 95815 954,15]
F| Vamos FachadaSur PVCy OVH Low £6/12/6 PVCy DVH Low E6/12/6 4]  718] 115924 1159,24)
H FachadaOeste PVCyvidrio de S mm PVCyvidrio de § mm PVCyDVHE/12/6 74| 78] eosss s0s,25] 7,
‘g FachadaNoroeste > - - 0,00} 0,00} 0,00}
= = 000 0,00} 0,00}
FachadaNorte Base €. vidrio 5. vidrio gal R 3 a
FachadaNoreste S S ]
"_-""" - Fachadakste Base Celosia-0" CS.vidrio. 132,88] 548,57] 548,57]
FachadaOeste Base Alero L=0,45/D=0,13 5. vidrio. 84,74 457, 497,
FachadaNoroeste 3
Hormigon Hormigon, Hormigon Optimizade
781,64) 0,00|
Calefaccion Caldera a petrolec Caldera 3 petroleo. VRV 774,20| 148| 114582 114582 1145,82]
Refrigeracion. VRV VRV 774,20 2,27]  1757,43] 1757,43| 2,67] 2067, 2067,53)
lluminacién LED LED 77420] 003 25,73] 25,73 98,87] 98,87
854164
|
127970] o10] 26823 199527
774,20 0,12 91,7 1051,39
77820 007 52,7| 604,73
77420]  o01] | 299,16]
3950,55,
|
| uFjm* | ut/aho | UF/20aR0s
Petroleo. T Electricidad | 77420  022| 16690 342338 117,97
Electricidad | Electricidad =& 0,00 2,29 42,83
Electricidad | Electricidad | 774,20} 0,36 276,97] 5190,34 0,02] 17,31
486,15|  8656.54
I
21148,73
|
|

En el andlisis de costos de ciclo de vida, aparecen todos los costos asociados a la inversion inicial,
mantenimiento y consumo energético, asi como en el caso de la inversion inicial el tipo de actuacion
concreta que se esta valorando (Tabla 4.5).
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Tabla 4.5: Datos sobre la informacion que arroja el andlisis de costos de ciclo de vida de ECSE

ELEMENTOS [ INICIAL | MEJORADO | OPTIMIZADO
INVERSION INICIAL
Fachada Norte Materialidad | Materialidad / Tipo de ais. y espesor Tipo de aislamiento y espesor
Fachada Noreste Materialidad | Materialidad / Tipo de ais. y espesor Tipo de aislamiento y espesor
" Fachada Este Materialidad | Materialidad / Tipo de ais. y espesor Tipo de aislamiento y espesor
S Fachada Sur Materialidad | Materialidad / Tipo de ais. y espesor Tipo de aislamiento y espesor
& Fachada Oeste Materialidad | Materialidad / Tipo de ais. y espesor Tipo de aislamiento y espesor
= Fachada Noroeste Materialidad | Materialidad / Tipo de ais. y espesor Tipo de aislamiento y espesor
g Muros no soleados Materialidad | Materialidad / Tipo de ais. y espesor Tipo de aislamiento y espesor
3 Techumbres Materialidad | Materialidad / Tipo de ais. y espesor Tipo de aislamiento y espesor
Pisos - terreno Materialidad | Materialidad / Tipo de ais. y espesor Tipo de aislamiento y espesor
Pisos ventilados Materialidad | Materialidad / Tipo de ais. y espesor Tipo de aislamiento y espesor
Cerramiento - terreno | Materialidad | Materialidad / Tipo de ais. y espesor Tipo de aislamiento y espesor
Fachada Norte TP yV Tipo de perfil y vidrio Tipo de perfil y vidrio
Fachada Noreste TP yV Tipo de perfil y vidrio Tipo de perfil y vidrio
8 Fachada Este TP yV Tipo de perfil y vidrio Tipo de perfil y vidrio
= Fachada Sur TP yV Tipo de perfil y vidrio Tipo de perfil y vidrio
> Fachada Oeste TP yV Tipo de perfil y vidrio Tipo de perfil y vidrio
Fachada Noroeste TP yV Tipo de perfil y vidrio Tipo de perfil y vidrio
Muros no soleados TP yV Tipo de perfil y vidrio Tipo de perfil y vidrio
- Fachada Norte Base Base/ T.de protec. solar y tamafo Tipo de proteccion solar y tamafio
g " @ Fachada Noreste Base Base/ T.de protec. solar y tamafio Tipo de proteccién solar y tamafio
g9 Fachada Este Base Base/ T.de protec. solar y tamafio Tipo de proteccion solar y tamafio
g 2 Fachada Oeste Base Base/ T.de protec. solar y tamafio Tipo de proteccién solar y tamafio
Fachada Noroeste Base Base/ T.de protec. solar y tamafio Tipo de proteccién solar y tamafio
Materialidad Materialidad Materialidad
Hermeticidad Hermeticidad ) Tipo de intervencién para alcanzar el | Tipo de intervencién para alcanzar

estandar TDRe

el estandar TDRe

Calefaccion Selec. Seleccionado VRV
Instalaciones Refrigeracion Selec. Seleccionado VRV
lluminacioén T8 T8/LED LED
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES
DIFERENCIA COSTOS (Mejorado-Base)(Optimizado-Base)
MANTENIMIENTO
Cerramientos (Muros)
Calefaccién
Instalaciones Refrigeracion
lluminacién
TOTAL COSTOS REEMPLAZO / VIDA RESIDUAL
DIFERENCIA COSTOS (Mejorado-Base)(Optimizado-Base)
COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO
Calefaccién
Instalaciones Refrigeracion
lluminacién

TOTAL COSTOS ANUALES CONSUMO ENERGETICO

DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO (Base-Mejorado) (Base-Optimizado)

COSTOS DE CICLO DE VIDA (LCCA)

DIFERENCIA CCV (MEJORADO-BASE)(OPTIMIZADO-BASE)

VARIACION CCV (MEJORADO-BASE)(OPTIMIZADO-BASE)

PAYBACK (ANOS)
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5.0.GLOSARIO

AA (Ahorro de Agua): Todas las medidas e intervenciones pasivas y activas destinadas a recuperar,
aprovechar, reutilizar y reducir el consumo de agua en los edificios e incrementar el rendimiento y control
de los dispositivos e instalaciones de agua.

Bomba de Calor: Maquina térmica capaz de transferir calor desde una fuente de baja temperatura a otra
de temperatura mayor suministrandole un trabajo externo.

COP (Coeficiente de Performance): Eficiencia de la bomba de calor, representa la razén entre el calor
suministrado al ambiente a calefaccionar y el trabajo suministrado a la maquina.

CO2e (CO2 equivalente): Medida universal de medicién utilizada para indicar la posibilidad de
calentamiento global de cada uno de los gases con efecto invernadero.

Calderas de Condensacién: Calderas que suministran energia disminuyendo la temperatura de los
gases de combustion por debajo del punto de rocio. La condensacion del vapor de agua presente en los
gases podria aumentar el rendimiento de la caldera por sobre el 100%, referido al poder calorifico inferior.

Demanda energética: La cantidad de energia (en kW-h/m2-afio) requerida para calefaccionar o refrigerar
un espacio o edificio, para compensar el efecto de las cargas térmicas y mantener una condicién de
temperatura o confort térmico interior en base a los requerimientos individuales de cada espacio.

Demanda energética de calefaccion: Medida de la eficiencia energética ponderada, en base al
indicador de energia anual por unidad de superficie requerida para calefaccion.

Demanda energética de refrigeracion: Medida de la eficiencia energética ponderada en base al
indicador de energia anual por unidad de superficie requerida para refrigeracion.

DVH (Doble vidriado hermético): Solucién de acristalamiento para ventanas compuesto por una camara
de aire estanca encerrada entre dos cristales.

Edificio pasivo: Edificio que no dispone de un sistema de calefaccién y refrigeracion, por lo que el
control térmico lo realizan los ocupantes a través de la apertura y cierre de ventanas.

Envolvente térmica: El conjunto de elementos y componentes constructivos que limitan térmicamente
los espacios interiores de las condiciones del ambiente exterior de un edificio, definiendo el grado y forma
de interaccion entre ellos. Esta constituida principalmente por los elementos de techumbre, muros, pisos
y ventanas.

EER (Energy Efficiency Ratio): Eficiencia de las maquinas frigorificas, representa la razén entre el calor
extraido de la fuente fria y el trabajo suministrado a la maquina

EE (Eficiencia Energética): es el conjunto de acciones que permiten optimizar la relacién entre la
cantidad de energia consumida y los productos y servicios finales obtenidos.

Hermeticidad: La calidad de estanqueidad de un cerramiento o componente al paso del aire, lograda por
medio de su sellado o fusidn.

OGUC Ordenanza General de Urbanismo y Construccion): Es el reglamento de la Ley General de
Urbanismo y Construcciones y contiene las disposiciones reglamentarias de la ley, regula las
procedimientos administrativos, el proceso de la planificacion urbana, la urbanizacion de los terrenos, la
construccion y los estandares técnicos de disefio y construccidon exigibles en la urbanizaciéon y la
construccion.
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8.0.ANEXOS

Anexo 8.1: Descripcion y limites de zonas segun la NCh1079.

Anexo 8.2: Estandares TDRe por zona climatica asociados al disefio pasivo del edificio que definen
la condicion de edificio optimizado para propdsitos de eficiencia energética.

Anexo 8.3: Procedimientos y criterios de céalculo para estimar costos en metodologia simplificada 1 y
2

Anexo 8.4 Cuadros de informacion metodologia simplificada 1 sobre indicadores estandarizados de
impactos econémico y ambientales que resultan de inversiones en EE y AA.

Anexo 8.5 Bases de datos usadas en la programacion de la herramienta informatica para
metodologia simplificada 2
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Anexo 8.1: Descripcion y limites de zonas segun la NCh1079.

Zona

INFORME FINAL

Caracteristicas Generales

1NL

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

2ND

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

3NVT

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

4CL

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

5ClI

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

6 SL

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

7 Sl

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

8 SE

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

9 AN

Andina: Zona de atmdsfera seca, grandes oscilaciones de temperatura entre dia
y noche. Tormentas de verano en el altiplano (norte). Ventiscas y nieve en
invierno. Gran contenido de ultravioleta en la radiacion solar. Comprende la faja
cordillerana y precordillerana superior a los 3000 m de altitud en el Norte (Zona
Altiplanica) que bajando paulatinamente hacia el Sur se pierde al Sur de Puerto
Montt. > 900m de altitud. Dentro de esta zona se presentan variaciones
climéticas considerables.

Copiapé

Santiago

Concepcion A

Iquique

Puerto Montt

1NL
2ND
B 3 nvT
MWsc
5Cl
M 6sL
Ms
W 8 SE
M oan
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INFORME FINAL

Anexo 8.2: Estandares TDRe por zona climética asociados al disefio pasivo del edificio que
definen la condicion de edificio optimizado para propésitos de eficiencia energética.

Zona Climatica 1NL: NORTE LITORAL

Tabla 8.2.1: Valores Limites para Zona Climatica 1NL: NORTE LITORAL

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - ENVOLVENTE

Pardmetros Caracteristicos Medios Valor U
Transmitancia limite de cubierta 0,80
Transmitancia limite de muro de fachada 2,00
Transmitancia limite de pisos en contacto con el terreno 2,00
Transmitancia limite de pisos ventilados 3,00
Transmitancia limite de cerramiento en contacto con el terreno 2,00
Transmitancia ponderada limite paramentos verticales 5,00

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - VANOS (POR ORIENTACION)

% Vanos N E/O S NE/NO
0al10 5,80 5,80 5,80 5,80
11 a20 5,80 5,80 5,80 5,80
21a30 5,80 5,80 5,80 5,80
31a40 5,80 5,80 5,80 5,80
41a50 5,80 5,80 5,80 5,80
51a60 5,80 5,80 5,80 5,80
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

FACTOR SOLAR MODIFICADO - VANOS (POR ORIENTACI()N)
% Vanos Baja Carga Interna Alta Carga Interna

E/O N NE /NO E/O N NE /NO

0a10 - - - - - -
11a20 - - - - - -
21a30 - - - - - -
31a40 0,54 - 0,56 0,54 - 0,56
41a50 0,45 0,60 0,49 0,45 0,60 0,49
51a60 0,40 0,54 0,43 0,40 0,54 0,43
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

Factor solar modificado limite de lucernarios = 0,10

PERMEABILIDAD AL AIRE - ENVOLVENTE

Cambios de aire (1/h) a 50 Pa

CON Sistema Mecdnico de Ventilacion

SIN Sistema Mecdnico de Ventilacion

6,0

12,0

PERMEABILIDAD AL AIRE - VENTANAS

Clase aceptable de permeabilidad al aire por
superficie de hoja

4-3-2-1
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Zona Climatica 2ND: NORTE DESERTICA
Tabla 8.2.2: Valores Limites para Zona Climatica 2ND: NORTE DESERTICA

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - ENVOLVENTE

Pardametros Caracteristicos Medios Valor U
Transmitancia limite de cubierta 0,40
Transmitancia limite de muro de fachada 0,50
Transmitancia limite de pisos en contacto con el terreno 0,50
Transmitancia limite de pisos ventilados 0,70
Transmitancia limite de cerramiento en contacto con el terreno 0,50
Transmitancia ponderada limite paramentos verticales 1,70

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - VANOS (POR ORIENTACION)

% Vanos N E/O S NE/NO
0alo 2,90 2,90 2,90 2,90
11320 2,90 2,90 2,90 2,90
21a30 2,90 2,90 2,90 2,90
31a40 2,90 2,90 2,90 2,90
41a50 2,90 2,90 1,90 2,90
51a60 2,90 2,90 1,90 2,90
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

FACTOR SOLAR MODIFICADO - VANOS (POR ORIENTACION)

Baja Carga Interna Alta Carga Interna

% Vanos

E/O N NE /NO E/O N NE /NO
0al10 - - - - - -
11 a20 - - - - - -
21a30 0,54 - - 0,54 - -
31a40 0,50 - 0,56 0,50 - 0,56
41a50 0,45 0,55 0,49 0,45 0,55 0,49
51a60 0,40 0,50 0,43 0,40 0,50 0,43
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

Factor solar modificado limite de lucernarios = 0,30

PERMEABILIDAD AL AIRE - ENVOLVENTE

. . CON Sistema mecdnico de ventilacion | SIN Sistema mecdnico de ventilacion
Cambios de aire (1/h) a 50 Pa

6,0 12,0

PERMEABILIDAD AL AIRE - VENTANAS

Clase aceptable de permeabilidad al aire por

-3-2
superficie de hoja 4-3
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Zona Climatica 8.2.3NVT: NORTE VALLES TRANSVERSALES
Tabla 3: Valores Limites para Zona Climdatica 3NVT: NORTE VALLES TRANSVERSALES

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - ENVOLVENTE

Pardametros Caracteristicos Medios Valor U
Transmitancia limite de cubierta 0,60
Transmitancia limite de muro de fachada 0,80
Transmitancia limite de pisos en contacto con el terreno 0,80
Transmitancia limite de pisos ventilados 1,20
Transmitancia limite de cerramiento en contacto con el terreno 0,80
Transmitancia ponderada limite paramentos verticales 2,30

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - VANOS (POR ORIENTACION)

% Vanos N E/O S NE/NO
0alo 2,90 2,90 2,90 2,90
11320 2,90 2,90 2,90 2,90
21a30 2,90 2,90 2,90 2,90
31a40 2,90 2,90 2,90 2,90
41a50 2,90 2,90 1,90 2,90
51a60 2,90 2,90 1,90 2,90
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

FACTOR SOLAR MODIFICADO - VANOS (POR ORIENTACION)

Baja Carga Interna Alta Carga Interna

% Vanos

E/O N NE /NO E/O N NE /NO
0al0 - - - - - -
11 a20 - - - - - -
21a30 0,54 - - 0,54 - -
31a40 0,50 - 0,56 0,50 - 0,56
41a50 0,45 0,60 0,49 0,45 0,60 0,49
51a60 0,50 0,54 0,43 0,50 0,54 0,43
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

Factor solar modificado limite de lucernarios = 0,38

PERMEABILIDAD AL AIRE - ENVOLVENTE

CON Sistema mecdnico de ventilacion | SIN Sistema mecdnico de ventilacion

Cambios de aire (1/h) a 50 Pa

3,5 7,0

PERMEABILIDAD AL AIRE - VENTANAS

Clase aceptable de permeabilidad al aire por

-3-2
superficie de hoja 4-3
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Zona Climatica 4CL: CENTRAL LITORAL
Tabla 8.2.4: Valores Limites para Zona Climatica 4CL: CENTRAL LITORAL

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - ENVOLVENTE

Pardmetros Caracteristicos Medios Valor U
Transmitancia limite de cubierta 0,60
Transmitancia limite de muro de fachada 0,80
Transmitancia limite de pisos en contacto con el terreno 0,80
Transmitancia limite de pisos ventilados 1,20
Transmitancia limite de cerramiento en contacto con el terreno 0,80
Transmitancia ponderada limite paramentos verticales 2,30

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - VANOS (POR ORIENTACION)

% Vanos N E/O S NE/NO
0alo0 2,90 2,90 2,90 2,90
11 a20 2,90 2,90 2,90 2,90
21a30 2,90 2,90 2,90 2,90
31a40 2,90 2,90 2,90 2,90
41a50 2,90 2,90 1,90 2,90
51a60 2,90 2,90 1,90 2,90
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

FACTOR SOLAR MODIFICADO - VANOS (POR ORIENTACION)

Baja Carga Interna Alta Carga Interna

% Vanos

E/O N NE /NO E/O N NE /NO
0alo - - - - - -
11 a20 - - - - - -
21a30 0,54 - 0,57 0,54 - 0,57
31a40 0,42 0,58 0,45 0,42 0,58 0,45
41a50 0,35 0,49 0,43 0,35 0,49 0,43
51a60 0,30 0,43 0,40 0,30 0,43 0,40
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

Factor solar modificado limite de lucernarios = 0,38

PERMEABILIDAD AL AIRE - ENVOLVENTE

CON Sistema mecdanico de ventilacion | SIN Sistema mecdnico de ventilacion

Cambios de aire (1/h) a 50 Pa

3,5 7,0

PERMEABILIDAD AL AIRE - VENTANAS

Clase aceptable de permeabilidad al aire por

superficie de hoja 4-3-2
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Zona Climatica 5CI: CENTRAL INTERIOR

Tabla 8.2.5: Valores Limites para Zona Climatica 5CI: CENTRAL INTERIOR

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - ENVOLVENTE

Pardmetros Caracteristicos Medios Valor U
Transmitancia limite de cubierta 0,40
Transmitancia limite de muro de fachada 0,60
Transmitancia limite de pisos en contacto con el terreno 0,60
Transmitancia limite de pisos ventilados 0,80
Transmitancia limite de cerramiento en contacto con el terreno 0,60
Transmitancia ponderada limite paramentos verticales 1,72
TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - VANOS (POR ORIENTACION)
% Vanos N E/O S NE/NO
0alo0 2,90 2,90 2,90 2,90
11 a20 2,90 2,90 2,90 2,90
21a30 2,90 2,90 2,90 2,90
31a40 2,90 2,90 2,90 2,90
41a50 2,90 2,90 1,90 2,90
51a60 2,90 2,90 1,90 2,90
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética
FACTOR SOLAR MODIFICADO - VANOS (POR ORIENTACI()N)

Baja Carga Interna Alta Carga Interna

% Vanos
E/O N NE /NO E/O N NE /NO

0alo - - - - - -
11 a20 - - - - - -
21a30 - - - 0,50 - -
31a40 - - - 0,50 0,60 0,56
41a50 - - - 0,45 0,55 0,49
51a60 - - - 0,40 0,50 0,43
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

Factor solar modificado limite de lucernarios = 0,29

PERMEABILIDAD AL AIRE - ENVOLVENTE

Cambios de aire (1/h) a 50 Pa

CON Sistema mecdanico de ventilacion

SIN Sistema mecanico de ventilacion

3,0

6,0

PERMEABILIDAD AL AIRE - VENTANAS

Clase aceptable de permeabilidad al aire por
superficie de hoja

4-3
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Zona Climatica 6SL: SUR LITORAL
Tabla 8.2.6: Valores Limites para Zona Climatica 6SL: SUR LITORAL

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - ENVOLVENTE

Pardametros Caracteristicos Medios Valor U
Transmitancia limite de cubierta 0,40
Transmitancia limite de muro de fachada 0,60
Transmitancia limite de pisos en contacto con el terreno 0,60
Transmitancia limite de pisos ventilados 0,80
Transmitancia limite de cerramiento en contacto con el terreno 0,60
Transmitancia ponderada limite paramentos verticales 1,72

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - VANOS (POR ORIENTACION)

% Vanos N E/O S NE/NO
0alo 2,90 2,90 2,90 2,90
11320 2,90 2,90 2,90 2,90
21a30 2,90 2,90 2,90 2,90
31a40 2,90 2,90 2,90 2,90
41a50 2,90 2,90 1,90 2,90
51a60 2,90 2,90 1,90 2,90
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

FACTOR SOLAR MODIFICADO - VANOS (POR ORIENTACION)

Baja Carga Interna Alta Carga Interna

% Vanos
E/O N NE /NO E/O N NE /NO

0al0 - - - - - -
11 a20 - - - - - -
21a30 - - - 0,54 - 0,57
31a40 - - - 0,42 0,58 0,45
41a50 - - - 0,35 0,49 0,37
51a60 - - - 0,30 0,43 0,32
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

Factor solar modificado limite de lucernarios = 0,29

PERMEABILIDAD AL AIRE - ENVOLVENTE

CON Sistema mecdnico de ventilacion | SIN Sistema mecdnico de ventilacion

Cambios de aire (1/h) a 50 Pa

3,0 6,0

PERMEABILIDAD AL AIRE - VENTANAS

Clase aceptable de permeabilidad al aire por

superficie de hoja 4-3
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Zona Climatica 7SI: SUR INTERIOR

INFORME FINAL

Tabla 8.2.7: Valores Limites para Zona Climatica 7SI: SUR INTERIOR

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - ENVOLVENTE

Pardametros Caracteristicos Medios Valor U
Transmitancia limite de cubierta 0,30
Transmitancia limite de muro de fachada 0,50
Transmitancia limite de pisos en contacto con el terreno 0,50
Transmitancia limite de pisos ventilados 0,70
Transmitancia limite de cerramiento en contacto con el terreno 0,50
Transmitancia ponderada limite paramentos verticales 1,43
TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - VANOS (POR ORIENTACION)
% Vanos N E/O S NE/NO
0alo 2,90 2,90 2,90 2,90
11 a20 2,90 2,90 2,90 2,90
21a30 2,90 2,90 2,90 2,90
31a40 2,90 2,90 2,90 2,90
41a50 2,90 2,90 1,90 2,90
51a60 2,90 2,90 1,90 2,90
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética
FACTOR SOLAR MODIFICADO - VANOS (POR ORIENTACION)

Baja Carga Interna Alta Carga Interna

% Vanos
E/O N NE /NO E/O N NE /NO

0alo - - - - - -
11 a20 - - - - - -
21a30 - - - - - -
31a40 - - - 0,54 0,60 0,56
41a50 - - - 0,45 0,56 0,49
51a60 - - - 0,40 0,54 0,43
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

Factor solar modificado limite de lucernarios = 0,36

PERMEABILIDAD AL AIRE - ENVOLVENTE

Cambios de aire (1/h) a 50 Pa

CON Sistema mecdnico de ventilacion | SIN Sistema mecdnico de ventilacion

2,5

5,0

PERMEABILIDAD AL AIRE - VENTANAS

Clase aceptable de permeabilidad al aire por
superficie de hoja

4-3
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INFORME FINAL

Tabla 8.2.8 Valores Limites para Zona Climatica 8SE: SUR EXTREMO

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - ENVOLVENTE

Pardametros Caracteristicos Medios Valor U
Transmitancia limite de cubierta 0,25
Transmitancia limite de muro de fachada 0,40
Transmitancia limite de pisos en contacto con el terreno 0,40
Transmitancia limite de pisos ventilados 0,50
Transmitancia limite de cerramiento en contacto con el terreno 0,40
Transmitancia ponderada limite paramentos verticales 1,15

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - VANOS (POR ORIENTACION)

% Vanos N E/O S NE/NO
0alo 2,90 2,90 2,90 2,90
11 a20 2,90 2,90 2,90 2,90
21a30 2,90 2,90 2,90 2,90
31a40 2,90 2,90 2,90 2,90
41a50 2,90 2,90 1,90 2,90
51a60 2,90 2,90 1,90 2,90
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

FACTOR SOLAR MODIFICADO - VANOS (POR ORIENTACION)
% Vanos Baja Carga Interna Alta Carga Interna

E/O N NE /NO E/O N NE /NO

0alo - - - - - -
11 a20 - - - - - -
21a30 - - - - - -
31a40 - - - 0,54 - 0,56
41a50 - - - 0,45 0,60 0,49
51a60 - - - 0,40 0,54 0,43
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

Factor solar modificado limite de lucernarios = 0,20

PERMEABILIDAD AL AIRE - ENVOLVENTE

Cambios de aire (1/h) a 50 Pa

CON Sistema mecdnico de ventilacion

SIN Sistema mecdnico de ventilacion

2,5

4,0

PERMEABILIDAD AL AIRE - VENTANAS

Clase aceptable de permeabilidad al aire por
superficie de hoja
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Tabla 8.2.9: Valores Limites para Zona Climatica 9AN: ANDINA

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - ENVOLVENTE

Pardmetros Caracteristicos Medios Valor U
Transmitancia limite de cubierta 0,25
Transmitancia limite de muro de fachada 0,30
Transmitancia limite de pisos en contacto con el terreno 0,35
Transmitancia limite de pisos ventilados 0,40
Transmitancia limite de cerramiento en contacto con el terreno 0,30
Transmitancia ponderada limite paramentos verticales 0,87
TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - VANOS (POR ORIENTACION)
% Vanos N E/O S NE/NO
0al0 2,90 2,90 2,90 2,90
11 a20 2,90 2,90 2,90 2,90
21a30 2,90 2,90 2,90 2,90
31a40 2,90 2,90 2,90 2,90
41a50 2,90 2,90 1,90 2,90
51a60 2,90 2,90 1,90 2,90
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética
FACTOR SOLAR MODIFICADO - VANOS (POR ORIENTACION)

Baja Carga Interna Alta Carga Interna

% Vanos
E/O N NE /NO E/O N NE /NO

0al0 - - - - - -
11 a20 - - - - - -
21a30 - - - - - -
31a40 - - - 0,54 0,54 0,56
41a50 - - - 0,45 0,49 0,49
51a60 - - - 0,40 0,43 0,43
> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética

Factor solar modificado limite de lucernarios = 0,10

PERMEABILIDAD AL AIRE - ENVOLVENTE

CON Sistema mecdanico de ventilacion

SIN Sistema mecanico de ventilacion

Cambios de aire (1/h) a 50 Pa

2,0

3,0

PERMEABILIDAD AL AIRE - VENTANAS

Clase aceptable de permeabilidad al aire por
superficie de hoja
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= Anexo 8.3: Procedimientos y criterios de calculo para estimar costos en metodologia
simplificadaly 2

La estimacion de costos y calculo de indicadores estandarizado de las distintas intervenciones definidas
para el desarrollo de la metodologia y su aplicacion a casos se realiza considerando los siguientes
criterios generales de célculo, fuentes y procedimientos que se explican resumidamente como sigue:

Como fuentes de informacion general se utilizaron datos de presupuestos asociados a diferentes
proyectos de edificacién publica construidos durante los Ultimos 8 afios, informacion facilitada por la
Direccion de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas. Dicha informacion fue preliminarmente
revisada y posteriormente actualizada en UF.

Se realizaron también cotizaciones a proveedores de materiales y elementos constructivos en los casos
de informacion mas especifica.

Inversién inicial:

La estimacion de los costos se basa en el uso del formato de andlisis de precios unitarios. Para ello, se
desglosan y separan costos de materiales, equipos y mano de obra requerida para cada partida
estudiada. Se considera este formato para las partidas asociadas al mejoramiento de la envolvente
térmica, protecciones solares e instalaciones de aguas sanitarias.

Como supuestos del analisis se consider6 lo siguiente:

1. Separar el precio de la mano de obra segin zona geografica: Para ello se hizo uso de informacién
contenida en la NESI (nueva encuesta suplementaria de ingresos) generada por el Instituto Nacional
de Estadisticas y de la cual se han generado algunos estudios mas a fondo (Fundacion Sol, 2015).
Mediante esta informacion se establecié el % de variacién en los sueldos promedio por zona
geografica, considerando Concepcién como ciudad base para la comparacion, puesto que de ella se
obtuvieron costos asociados a mano de obra en la primera etapa (informe 1). Se consider6 ademas
para el célculo de leyes sociales un % de 30%.

2. Porcentajes de utilidad y gastos generales: Se utilizé como supuesto para el andlisis un 32,11%
entre utilidad y gastos generales, ello en base al estudio de informacion de costos de diferentes
proyectos revisados.

3. Visualizacién de la informacién: Se entrega la informacién desglosada en UF, se consideré para ello
el valor referencial al 27/01/2015.

La estimacion de los costos de inversion asociados a las instalaciones de climatizacién e iluminacion
consider6 informacién referente a varios proyectos ejecutados que contasen con instalaciones de
similares caracteristicas a las contempladas en los supuestos del analisis, no obstante dicha informacién
fue primeramente actualizada y convertida a UF.

Precio kWh Diésel

Se considera poder calorifico inferior del Diésel equivalente a 10221 kcal/kg y densidad de 0,837 kg/lt.
Precios por litro de acuerdo a informacion extraida de fuentes de la Comision Nacional de Energia,
Gltimos 5 afios (CNE, 2015), para mas detalles consultar tabla 8.3.1

Precio kWh Electricidad
Se considera precio kWh segun plan tarifario AT 4.3 (precio energia base). Valores Netos de acuerdo a
distribuidor eléctrico existente por zona geografica, para mas detalles consultar tabla 8.3.1
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Precio kWh gas natural
Se considera plan mensual de 116 m3, poder calorifico de 8400 kcal/m3 y precios segun registro de CNE
(2015), para mas detalles consultar tabla 8.3.1

Precio kWh combustién a pellet

Se consideré poder calorifico de 4350 kcal/kg y un precio de $190 por kg, de acuerdo a revisién de
proveedores entre Temuco y Valparaiso, para mas detalles consultar tabla 8.3.1.

Tabla 8.3.1: Costo del KWh de energia por zona climatica (UF).

Tipo de energia INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN

Electricidad 0,0029 0,0024 0,0024 0,0025 0,0022 0,0025 0,0023 0,0020 0,0023
Petréleo 0,0021 0,0021 0,0021 0,0020 0,0020 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021
Gas natural 0,0017 0,0026 0,0026 0,0025 0,0020 0,0032 0,0042 0,0003 0,0042
Pellets 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015

Nota: a falta de registros respecto a Gas natural para zonas 2 y 3, se considera en ellas el promedio nacional

Mantencion equipos de climatizacién

Los costos de mantencién para los equipos de climatizaciéon fueron establecidos de acuerdo a
recomendaciones en norma UNE-EN 15459 (2008), la cual entrega valores porcentuales anuales en
relacién a la inversion inicial segun tipo de sistema, el detalle se muestra a continuacion:

Tabla 8.3.2 % de mantencién anual

Sistema % Inversion Inicial anual
Calderas 8,00%
Bomba de calor 3,00%
VRV 3,00%

Escalamiento

Diésel: Se consideran variaciones en precios Ultimos 5 afios, datos extraidos desde fuentes de la
Comisién Nacional de Energia (CNE, 2015), valores reales (descontando inflacién).

Electricidad: Para la electricidad fue necesario evaluar un periodo mas extenso para notar diferencias
por lo cual tasa considera variaciones de los Ultimos 10 afios, se utilizaron como referencia registro de
precios CHILECTRA puesto que es el Gnico distribuidor que mantiene un registro completo y actualizado,
valores reales (descontando inflacion).

Gas natural: se consideran precios Ultimos 7 afios datos extraidos desde fuentes de la Comision
Nacional de Energia (CNE, 2015), valores reales (descontando inflacion).

Pellet: Se consideran precios Ultimos 5 afios segun revision de precios online.
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Tabla 8.3.3: Tasa de escalamiento del precio de la energia por zona climética (%).

Tipo de energia INL 2ND 3NVT ACL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN

Electricidad 5,34% 5,34% 5,34% 5,34% 5,34% 5,34% 5,34% 5,34% 5,34%
Petrdleo 6,18% 6,16% 6,16% 6,25% 6,14% 5,93% 5,90% 6,29% 5,90%
Gas natural 2,50% 4,24% 4,24% 5,99% 0,04% 4,89% 9,63% 1,27% 9,63%
Pellets 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10%

Precio m3 Aguas Sanitarias

Se considera precio por m3 de acuerdo a proveedor existente en zona del pais en que se encuentra la
ciudad de referencia, fuente Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 2015), para mas detalles
consultar tabla 8.3.4.

Tabla 8.3.4: Costo m® de Agua Sanitaria por zona climatica (UF).

Tipo de energia INL 2ND 3NVT ACL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN

Agua Sanitaria 0,0699 0,0799 0,0647 0,0472 0,0314 0,0367 0,0454 0,0537 0,0454

Aguas Sanitarias: Se considera el promedio nacional de los ultimos 10 afios, fuente Superintendencia
de Servicios Sanitarios (SISS, 2015), para mas detalles consultar tabla 8.3.5.

Tabla 8.3.5: Tasa de escalamiento del precio m? aguas sanitarias por zona climatica (%).

Tipo de energia INL 2ND 3NVT ACL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN

Agua Sanitaria 1,64% 1,64% 1,64% 1,64% 1,64% 1,64% 1,64% 1,64% 1,64%
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8.4 Cuadros de informacidon metodologia simplificada 1 sobre indicadores
impactos econémico y ambientales que resultan de inversiones en EE y AA.

estandarizados de

ZONA 1

Edificio de Oficinas

Instalacién base: Solo Refrigeracion

ESTRATEGIAS

Fachada mas expuesta:

Fachada méas expuesta:

Fachada méas expuesta:

Fachada mas expuesta:

orientacioén Sur. orientacioén Sur. orientacion Norte. | orientacion Sur.
Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio
38% 27% 38% 27%
Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variaciéon | recuperacion

Asociadas a la aislacié

n

Pisos contacto terreno

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

Infiltraciones

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

Cristales (F.S.)

0,026 29,664

0,146 28,286

18,0

4,5%

5,0

Protecciones  solares 29,664 - - 28,286 - -

(celosias) - - R _

Aleros 0,057 20,511 - - 0,131 19,559 - -
5,7% 14,0 - - 15,0% 6,0 - -

Asociadas a las

instalaciones

Climatizacion (22576 [20.767 35303

Luminarias 0,714 125,584 0,528 97,910 0,699 123,464 0,624 112,192
28,8% 3,0 24,3% 3,0 29,8% 3,0 27,0% 3,0

Aguas Sanitarias 0,514 - 0,514 - 0,514 - 0,514 -
44,9% 3,0 44,9% 3,0 44,9% 3,0 44,9% 3,0

TODAS 0,086 29,517 26,669 0,091 30,039 0,068 29,377
1,0% 19,0 1,0% 19,0 0,9% 19,0
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ZONA 2

Edificio de Oficinas

Instalacién base: Solo Refrigeracion

ESTRATEGIAS

Fachada mas expuesta: | Fachada més expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada méas expuesta:
orientacion Sur. orientacion Sur. orientacion Norte. | orientacion Sur.
Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio
38% 27% 38% 27%
Reduccién Reduccién Reduccion Reduccién
Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion

Asociadas a la aislacion

Pisos contacto terreno

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

Infiltraciones

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

Cristales (F.S.)

Protecciones  solares
(celosias)
Aleros
Asociadas a las

instalaciones

Climatizacioén

7,103

|_INVIABLE |
[ 30,591
| \
| 21,153

6,068

2,0% 12,0

| 66110 |
| |

| 50,236
|

15,952
11,030

15,0

4,912

0,2% 19,0

57,742

46,495

Luminarias 0,593 129,496 0,578 126,712 0,579 126,976 0,567 124,830
23,5% 3,0 26,0% 3,0 24,5% 3,0 26,4% 3,0

Aguas Sanitarias 0,602 - 0,602 - 0,602 - 0,602 -
46,4% 2,0 46,4% 2,0 46,4% 2,0 46,4% 2,0

TODAS 71,951 61,425 67,201 54,383
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ZONA 3

Edificio de Oficinas

Instalacién base: Solo Refrigeracion

Fachada méas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta:
orientacion Sur. orientacion Sur. orientacion Norte. | orientacion Sur.
Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio | Acristalamiento  edificio
38% 27% 38% 27%
Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000
2 2 2 2
m m m m
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacion
Pisos contacto terreno - -

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

Infiltraciones

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

Cristales (F.S.)

Protecciones  solares
(celosias)

Aleros

Asociadas a las

instalaciones

4,281

19,623

17,0

14,0

o | 30,886 |

Climatizacion ‘

Luminarias 0,558 123,131 0,451 103,917 0,462 105,989 0,483 109,765
26,6% 3,0 24,5% 4,0 23,5% 4,0 25,0% 3,0

Aguas Sanitarias 0,471 - 0,471 - 0,471 - 0,471 -
44,2% 3,0 44,2% 3,0 44,2% 3,0 44,2% 3,0

TODAS 49,215 39,626 48,657 36,919
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ZONA 4

Edificio de Oficinas

Instalacion base: Calefaccion-Refrigeracion

Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada méas expuesta: | Fachada méas expuesta:
orientacién Sur. orientacion Sur. orientacion Norte. | orientacién Sur.
Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio | Acristalamiento  edificio | Acristalamiento  edificio
38% 27% 38% 27%
Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
ufim2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacion
Pisos contacto - - - - - - - -
terreno - - - - - R R _
1,014 0,107

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

Infiltraciones

0,910

| 0637
|
| -104,4% |

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

Cristales (F.S.)

Protecciones solares
(celosias)

Aleros

Asociadas a las

instalaciones

1,745
| -6,8% | INVIABLE | -1,0% | INVIABLE |
\ 1,745 1,462

| |
| 1745 |

1,462

6,268 2,038
\

1,462 0,958
| -2.3% |

[ 0,958 | [ 1767 |

|
| 0958 |

1,767

- | 23765 | | 22625 | 21,521

Climatizacioén ‘ ‘ ‘

Luminarias 0,445 98,328 0,382 87,661 0,410 92,404 0,448 98,875
25,0% 4,0 22,2% 4,0 23,4% 4,0 25,9% 4,0

Aguas Sanitarias 0,319 - 0,319 - 0,319 - 0,319 -
40,1% 4,0 40,1% 4,0 40,1% 4,0 40,1% 4,0

TODAS 18,417 17,710 18,435 15,198
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ZONA 5

Edificio de Oficinas

Instalacion base: Calefaccién-Refrigeracion

ESTRATEGIAS

Fachada méas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta:
orientacion Sur. orientacion Sur. orientacion Norte. | orientacion Sur.
Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio | Acristalamiento  edificio
38% 27% 38% 27%
Reduccion Reduccion Reduccion Reduccion
Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m® m’ m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion

Asociadas a la aislacion

Pisos contacto terreno

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

Infiltraciones

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

Cristales (F.S.)

Protecciones  solares
(celosias)

Aleros

Asociadas a las

instalaciones

Climatizacion } } 46,260
Luminarias 0,396 101,011 0,377 97,209 0,388 99,392 0,371 96,109
18,8% 4,0 18,9% 4,0 18,5% 4,0 18,6% 4,0
Aguas Sanitarias 0,180 - 0,180 - 0,180 - 0,180 -
32,3% 6,0 32,3% 6,0 32,3% 6,0 32,3% 6,0
TODAS 42,189 36,230 43,914 35,132
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ZONA 6

Edificio de Oficinas

Instalacion base: Calefaccién-Refrigeracion

Fachada méas expuesta: | Fachada més expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada méas expuesta:
orientacion Sur. orientacion Sur. orientacion Norte. | orientacion Sur.
Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio
38% 27% 38% 27%
Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacion
Pisos contacto terreno | | % 38/3 L 6625 0,367 %?3/? L 6633
Pisos ventilados \ 0,829 0,003 11,738 2,149 0,006 12,148
0,1% 20,0 0,3% 19,0
Techumbre \ 2,420 0,020 13,456 0,028 14,463
\ | 0,9% 17,0 1,2% 15,0
) 18,097 0,086 102,963 23,706 0,070 100,857
Muros (Sistema EIFS) 3.9% 18,0 B eTa— 3.0% 19,0
Infiltraciones \ 8,031 0,036 8,594 8,186 0,036 8,682
1,7% 6,0 1,6% 6,0
Transmitancia vidrios 0,204 52,158 16,841 0,136 52,987
5,5% 10,0 3,5% 14,0
Asociadas al control
solar
0,021 6,559

Cristales (F.S.)

0,5% 12,0

Protecciones  solares
(celosias)
Aleros 0,022 9,486
0,9% 12,0
Asociadas a las
instalaciones
Climatizacién 44,204 0,867 220,083 43,176 0,965 233,172
17,4% 12,0 18,9% 11,0
Luminarias 91,736 0,059 47,246 0,389 88,972 0,043 45,154
18,5% 4,0 1,7% 8,0 17,9% 4,0 1,2% 9,0
Aguas Sanitarias 0,229 - 0,229 - 0,229 - 0,229 -
36,1% 5,0 36,1% 5,0 36,1% 5,0 36,1% 5,0
TODAS 26,822 0,616 11,353 26,440 0,616 10,323
7,1% 16,0 7,0% 16,0
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ZONA 7

Edificio de Oficinas

Instalacién base: Solo Calefaccién

Fachada méas expuesta:

Fachada mas expuesta:

Fachada méas expuesta:

Fachada mas expuesta:

orientacion Sur. orientacion Sur. orientacion Norte. | orientacion Sur.
Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio
38% 27% 38% 27%
Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacion
Pisos contacto terreno 0,007 1,584 0,016 2,730 0,019 3,110 0,019 3,104
0,3% 8,0 0,6% 5,0 0,7% 5,0 0,6% 5,0
Pisos ventilados 0,014 12,729 0,020 13,611 0,609 90,241 0,023 13,976
0,5% 18,0 0,7% 17,0 22,1% 3,0 0,8% 16,0
10,255
Techumbre ‘ ‘ ‘
Muros (Sistema EIFS) 0,175 98,212 0,352 136,224 0,165 96,809 0,338 134,365
6,7% 16,0 12,3% 14,0 5,9% 16,0 11,2% 14,0
Infiltraciones 5,284 0,013 5,617 5,391 0,014 5,677
0,5% 12,0 0,5% 12,0
Transmitancia vidrios 0,376 85,174 0,226 54,817 0,287 87,159 0,191 59,879
7,8% 9,0 5,2% 10,0 5,7% 12,0 4,2% 12,0
Asociadas al control
solar
. 0,099 18,461 - -
Cristales (F.S.) 2.0% 70 - n
Protecciones  solares 18,461 - -
(celosias) - -
0,087 - -
Aleros 3.2% 8.0 a .
Asociadas a las
instalaciones
1,252 263,412 1,435 287,248 1,399 282,488 1,551 302,319

Climatizacioén

Luminarias

23,2% 10,0

0,305

25,4% 9,0

0,305

25,0%

0,305

9,0

26,8%

0,305

9,0

Aguas Sanitarias 39,8% 4,0 39,8% 4,0 39,8% 4,0 39,8% 4,0
TODAS 0,895 14,728 1,189 15,295 0,979 12,022 1,270 13,776
9,3% 15,0 12,9% 13,0 10,0% 14.0 13,6% 13,0
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ZONA 8

Edificio de Oficinas

Instalacién base: Solo Calefaccién

Fachada més expuesta:

Fachada méas expuesta:

Fachada méas expuesta:

Fachada mas expuesta:

orientacién Sur. orientacioén Sur. orientacion Norte. | orientacion Sur.
Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio
38% 27% 38% 27%
Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacién | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variaciéon | recuperacion
Asociadas a la aislacién
Pisos contacto terreno 0,018 4,732 0,019 4,855 0,018 4,773 0,019 4,865
0,2% 11,0 0,2% 11,0 0,2% 11,0 0,2% 11,0
Pisos ventilados 0,132 30,275 0,138 30,970 0,139 31,154 0,143 31,621
1,8% 10,0 1,8% 9,0 1,8% 9,0 1,8% 9,0
Techumbre 0,105 28,415 0,115 29,702 0,117 29,992 0,125 30,972
1,4% 11,0 1,5% 11,0 1,5% 11,0 1,5% 10,0
Muros (Sistema EIFS) 0,933 211,745 1,304 277,605 0,842 200,165 1,213 265,972
12,6% 9,0 16,6% 8,0 10,8% 9,0 14,8% 9,0
Infiltraciones 0,188 30,839 0,211 31,668 0,190 31,109 0,211 31,732
2,6% 2,0 2,7% 2,0 2,5% 2,0 2,6% 2,0
Transmitancia vidrios 1,212 190,160 0,929 143,362 1,133 193,273 0,873 145,677
12,4% 4,0 9,8% 4,0 11,1% 6,0 8,9% 5,0
Asociadas al control
solar
Cristales (F.S.) - - - .
Protecciones  solares - - - -
(celosias) - - R _
Aleros - - . -
Asociadas a las
instalaciones
Climatizacién 5,189 735,322 5,548 779,626 5,522 776,382 5,790 809,546
4,0 4,0 4,0 4,0
oo
Luminarias
Aguas Sanitarias 0,373 - 0,373 - 0,373 - 0,373 -
41,4% 3,0 41,4% 3,0 41,4% 3,0 41,4% 3,0
TODAS 5,102 45,273 5,423 50,687 5,471 40,978 5,766 43,330
35,2% 7,0 38,1% 7,0 36,7% 7,0 39,7% 7,0
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INFORME FINAL

ZONA 9

Edificio de Oficinas

Instalacion base: Solo Calefacciéon

Fachada mas expuesta:

Fachada mas expuesta:

Fachada méas expuesta:

Fachada mas expuesta:

orientacion Sur. orientacion Sur. orientacion Norte. | orientacion Sur.
Acristalamiento edificio Acristalamiento edificio | Acristalamiento edificio | Acristalamiento  edificio
38% 27% 38% 27%
Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacion
Pisos contacto terreno 0,002 2,021 0,003 2,111 0,026 5,065 0,003 2,111
0,04% 18,0 0,1% 17,0 0,4% 7,0 0,1% 17,0
Pisos ventilados 0,110 26,302 0,119 27,484 0,118 27,427 0,119 27,484
2,1% 10,0 2,1% 9,0 2,1% 9,0 2,1% 9,0
Techumbre 0,027 17,865 0,037 19,086 0,042 19,749 0,037 19,086
0,5% 17,0 0,6% 15,0 0,7% 15,0 0,6% 15,0
Muros (Sistema EIFS) 0,793 187,346 1,191 255,835 0,726 178,501 1,191 255,835
14,9% 9,0 20,7% 8,0 12,7% 10,0 20,7% 8,0
Infiltraciones 0,040 12,138 0,060 12,692 0,041 12,304 0,060 12,691
0,8% 8,0 1,1% 3,0 0,7% 8,0 1,1% 3,0
Transmitancia vidrios 0,874 150,042 0,744 122,204 0,799 153,774 0,251 67,657
11,6% 5,0 10,2% 5,0 10,1% 7,0 3,4% 11,0
Asociadas al control
solar
Cristales (F.S.) . .
Protecciones  solares - -
(celosias) - -
Aleros = =
Asociadas a las
instalaciones
Climatizacion 3,368 539,067 3,697 581,958 3,681 579,847 3,697 581,958
41,6% 6,0 43,4% 5,0 43,3% 5,0 43,4% 5,0
oo | 23,494 | | 17,333 | 17,333
Luminarias ‘ ‘ ‘
Aguas Sanitarias 0,305 - 0,305 - 0,305 - 0,305 -
39,8% 4,0 39,8% 4,0 39,8% 4,0 39,8% 4,0
TODAS 3,209 32,340 3,739 33,503 3,583 26,223 3,657 33,503
26,0% 9,0 30,9% 8,0 28,1% 9,0 30,3% 8,0
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INFORME FINAL

ZONA 1

Edificio de Salud

Instalacion base: Calefaccién-Refrigeracion

ESTRATEGIAS

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 12%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 12%

Reduccién Reduccién Reduccion Reduccién
Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion

Asociadas a la aislacié

n

Pisos contacto terreno

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

Infiltraciones

| | |

| 11253 |

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

Cristales (F.S.)

Protecciones  solares - - - - - - - -

(celosias) - - - - - - - -

Aleros ; ; ; ; ; ; ; ;

Asociadas a las

instalaciones

o [ 52,258 [ 48,950 52,997 49,449

Climatizacion | | |

Luminarias 0,721 135,031 0,696 131,174 0,723 135,228 0,697 131,381
22,6% 3,0 22,3% 3,0 22,5% 3,0 22,3% 3,0

Aquas Sanitarias 1,073 - 1,073 - 1,073 - 1,073 -

9 39,0% 2,0 39,0% 2,0 39,0% 2,0 39,0% 2,0

TODAS 45,012 41,131 45,922 41,747
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INFORME FINAL

ZONA 2

Edificio de Salud

Instalacién base: Solo Refrigeracion

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 12%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 12%

Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion

Asociadas a la aislacién

Pisos contacto terreno

| -0557 |

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

Infiltraciones

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

. 0,034 12,683 - - 0,065 18,228 - -
Cristales (F.S.) 110 - N 2.6% 7.0 - N
Protecciones  solares 12,683 - - 18,228 - -
(celosias) - - R _
Aleros - - 0,005 12,604 - -

- - 0,4% 19,0 - -
Asociadas a las
instalaciones
Climatizacion 0,023 69,215 62,706 0,031 70,731
0,6% 19,0 0,8% 19,0
L 0,747 0,755 168,611 0,749 167,441 0,696 157,912
Luminarias
26,2% 3,0 25,2% 3,0 26,1% 3,0 23,0% 3,0
Aguas Sanitarias 1,248 - 1,248 - 1,248 - 1,248 -
39,9% 2,0 39,9% 2,0 39,9% 2,0 39,9% 2,0
TODAS 56,088 60,611 56,816 60,732
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INFORME FINAL

ZONA 3

Edificio de Salud

Instalacion base: Calefaccién-Refrigeracion

Fachada méas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta:

orientacion Este. orientacion Este. orientacion Oeste. orientacion Oeste.
Acristalamiento 17% Acristalamiento 12% Acristalamiento 17% Acristalamiento 12%
Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién

ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion

Asociadas a la aislacién

Pisos contacto terreno

Pisos ventilados

Techumbre

| | |

| 15772

Muros (Sistema EIFS)

Infiltraciones

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

- - 0,005 7,288 - -

Cristales (F.S.)

Protecciones  solares
(celosias)

Aleros

Asociadas a las
instalaciones

s | 52,89 | 49,881

Climatizacion ‘

Luminarias 0,573 135,820 0,554 0,578 0,556 132,791
21,4% 3,0 21,3% 3,0 21,4% 3,0 21,2% 3,0

Aguas Sanitarias 0,988 - 0,988 - 0,988 - 0,988 -
38,8% 2,0 38,8% 2,0 38,8% 2,0 38,8% 2,0

TODAS 38,696 42,022 35,756 43,362
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INFORME FINAL

ZONA 4

Edificio de Salud

Instalacion base: Solo Calefaccion

ESTRATEGIAS

Fachada més expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 12%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 12%

Reduccién Reduccién Reduccion Reduccién
Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion

Asociadas a la aislacié

n

Pisos contacto terreno

Pisos ventilados

Techumbre

| | |

.

Muros (Sistema EIFS) ‘ Ses2 ‘ e 520

Infiltraciones - -

Transmitancia vidrios 0,277 56,829 0,364 62,226 0,278 57,072 0,064 22,693
7,9% 8,0 12,3% 5,0 8,0% 8,0 2,2% 13,0

Asociadas al control

solar

Cristales (F.S.) - -

Protecciones  solares - - - -

(celosias) - - R _

Aleros

Asociadas a las

instalaciones

Climatizacién 1,230 229,593 1,122 214,985 1,225 228,965 1,118 214,397

8,0 9,0 8,0 9,0
L 25,744 31,241 50,818 48,564
Luminarias ‘ ‘
Aguas Sanitarias L - 0,691 - 0,691 - 0,691 -
9 36,9% 3,0 36,9% 3,0 36,9% 3,0 36,9% 3,0

TODAS 0,963 18,704 0,859 15,644 1,053 11,288 0,806 17,920

11,3% 14,0 10,7% 14,0 12,3% 14,0 10,0% 15,0
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INFORME FINAL

ZONA 5

Edificio de Salud

Instalacion base: Calefaccidn-Refrigeracion

Fachada méas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 12%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 17%

Fachada més expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 12%

ESTRATEGIAS

Reduccion Reduccion Reduccion Reduccion
Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000
2 2 2 2
m m m m
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion

Asociadas ala aislacion

Pisos contacto terreno

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

| 5,796
|_INVIABLE |
[ 47,258

| 5477

| 40,019 |
|

Infiltraciones

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

Cristales (F.S.)

Protecciones  solares - - - ”

(celosias) - - - -

Aleros - - - -

Asociadas a las

instalaciones

Climatizacion 0,054 80,334 0,064 82,239 0,055 80,535 0,066 82,553
1,3% 17,0 1,5% 17,0 1,3% 17,0 1,6% 17,0

Luminarias 0,391 110,763 0,403 113,033 0,391 110,695 0,403 112,998
13,0% 4,0 13,3% 3,0 13,0% 4,0 13,3% 3,0

Aguas Sanitarias 0,415 - 0,415 - 0,415 - 0,415 -
32,7% 4,0 32,7% 4,0 32,7% 4,0 32,7% 4,0

TODAS 56,783 59,768 57,742 59,562
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INFORME FINAL

ZONA 6

Edificio de Salud

Instalacion base: Calefaccién-Refrigeracion

ESTRATEGIAS

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 12%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 12%

Reduccién Reduccién Reduccion Reduccién
Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion

Asociadas a la aislacié

n

Pisos contacto terreno

Pisos ventilados

Techumbre
- ,
Muros (Sistema EIFS) 129,409 120,811 123,028 121,781
Infiltraciones 0,198 29,007 0,200 28,409 0,201 29,383 0,201 28,415
4,9% 1,0 5,2% 1,0 4,7% 1,0 5,2% 1,0
Transmitancia vidrios Ui 80,751 0,580 90,009 0,670 107,790 0,585 90,641
8,7% 5,0 12,2% 4,0 12,2% 4,0 12,3% 4,0
Asociadas al control
solar
Cristales (F.S.) | - -
Protecciones  solares \ - - - -
(celosias) \ - - B N
Aleros }
Asociadas a las
instalaciones
Climatizacién 2,624 414,414 2,501 397,860 2,779 435,361 2,498 397,471
5,0 5,0 5,0 5,0

25,412

25,649

21,655

29,876

Luminarias
Aguas Sanitarias Ugre - 0,513 - 0,513 - 0,513 -
g 35,0% 3,0 35,0% 3,0 35,0% 3,0 35,0% 3,0
TODAS 2,444 30,189 2,284 29,189 2,651 30,047 2,273 29,548
23,6% 10,0 23,3% 10,0 25,1% 9,0 23,2% 10,0
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INFORME FINAL

ZONA 7

Edificio de Salud

Instalacion base: Solo Calefaccion

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 12%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 12%

Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacién
Pisos contacto terreno 0,032 4,711 0,077 10,637 0,033 4,847 0,030 4,541
0,7% 3,0 1,7% 2,0 0,7% 3,0 0,7% 3,0
Pisos ventilados = = = = - - 0210 i
- - - - - - 5,2% -
Techumbre 0,017 31,010 0,040 33,898 0,018 31,100 0,010 30,097
0,4% 19,0 0,9% 17,0 0,4% 19,0 0,2% 20,0
. 0,009 136,002 126,168 0,016 136,887 126,546
Muros (Sistema EIFS) 0.2% 20,0 0.4% 20,0
Infiltraciones 0,127 19,644 0,126 18,613 0,124 19,179 0,126 18,538
2,9% 2,0 3,0% 1,0 2,9% 2,0 3,0% 1,0
Transmitancia vidrios 0,357 66,461 0,486 77,289 0,359 66,743 0,487 77,428
6,4% 6,0 9,6% 4,0 6,5% 6,0 9,7% 4,0
Asociadas al control
solar
) - - - - - - 0,218 28,383
Cristales (F.S.) - - - N . . 4.3% n
Protecciones  solares - - - - - - 0,218 28,383
(celosias) - - - - - - 5,2% -
Aleros - - - - - - 0,218 41,048
- - - - - - 5,2% -
Asociadas a las
instalaciones
Climatizacién 2,931 441,565 2,822 427,337 2,921 440,310 2,809 425,606
42,1% 5,0 41,4% 5,0 42,0% 5,0 41,3% 5,0
oo | 15277 | | 35634 | 47,937
Luminarias ‘ ‘ ‘
Aguas Sanitarias 0,663 - 0,663 - 0,663 - 0,663 -
36,9% 3,0 36,9% 3,0 36,9% 3,0 36,9% 3,0
TODAS 2,586 34,240 2,491 30,951 2,580 33,946 2,457 31,829
23,9% 10,0 24,1% 10,0 23,8% 10,0 23,8% 10,0
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INFORME FINAL

ZONA 8

Edificio de Salud

Instalacion base: Solo Calefaccion

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 12%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 12%

Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacién
Pisos contacto terreno 0,239 31,682 0,119 16,402 0,237 31,457 0,239 31,654
1,5% 1,0 0,7% 2,0 1,5% 1,0 1,5% 1,0
Pisos ventilados - -
Techumbre 0,370 78,708 0,368 78,362 0,373 79,026 0,371 78,738
2,3% 9,0 2,4% 9,0 2,3% 9,0 2,4% 9,0
Muros (Sistema EIFS) 1,770 391,707 1,453 361,555 1,790 394,292 1,471 363,815
11,0% 9,0 9,2% 10,0 11,2% 9,0 9,3% 10,0
) . 1,599 207,643 1,599 206,504 1,600 207,827 1,599 206,617
Infiltraciones
10,1% 1,0 10,2% 1,0 10,1% 1,0 10,3% 1,0
Transmitancia vidrios 1,634 228,046 1,877 253,116 1,638 228,488 1,882 253,714
9,5% 2,0 11,3% 2,0 9,5% 2,0 11,4% 2,0
Asociadas al control
solar
Cristales (F.S.) - -
Protecciones  solares - - - - - - - -
(celosias) - - - - - - - -
Aleros ; - - - ; ; ; -
Asociadas a las
instalaciones
Climatizacién 12,452 1593,277 12,210 1563,426 12,443 1592,137 12,199 1562,060
67,1% 2,0 66,9% 2,0 67,1% 2,0 66,9% 2,0
Luminarias
Aguas Sanitarias 0,794 - 0,794 - 0,794 - 0,794 -
9 37,3% 2,0 37,3% 2,0 37,3% 2,0 37,3% 2,0
TODAS 12,452 115,904 12,172 112,820 12,511 111,802 12,166 112,353
55,4% 4.0 55,8% 4.0 55,6% 4,0 55,8% 4.0
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INFORME FINAL

ZONA 9

Edificio de Salud

Instalacion base: Solo Calefaccién

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Este.
Acristalamiento 12%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 17%

Fachada mas expuesta:
orientacion Oeste.
Acristalamiento 12%

Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
2 2 2 2
m m m m
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacién
Pisos contacto terreno 0,185 26,199 0,185 26,251 0,687 91,527 0,187 26,443
1,49% 2,0 1,5% 2,0 5,4% 1,0 1,5% 2,0
Pisos ventilados - -
Techumbre 0,717 124,188 0,195 56,182 1,352 206,804 0,726 125,387
5,9% 5,0 1,7% 11,0 11,0% 3,0 6,0% 5,0
Muros (Sistema EIFS) 1,515 347,572 1,201 315,993 1,774 381,270 1,470 350,968
12,5% 9,0 10,1% 11,0 14,4% 8,0 12,1% 9,0
Infiltraciones 0,922 123,773 0,918 122,197 0,914 122,738 0,932 123,940
7,6% 1,0 7,8% 1,0 7,5% 1,0 7,7% 1,0
Transmitancia vidrios 1,589 226,773 0,743 110,731 1,811 255,676 1,147 163,344
11,9% 2,0 5,9% 3,0 13,4% 2,0 8,9% 2,0
Asociadas al control
solar
Cristales (F.S.) - -
Protecciones  solares - - - - - - - -
(celosias) - - - - - - R _
Aleros ; - - - ; ; ; -
Asociadas a las
instalaciones
Climatizacién 9,010 1233,653 8,770 1202,447 9,164 1253,736 8,996 1231,899
61,3% 2,0 60,9% 2,0 61,5% 2,0 61,2% 2,0
Luminarias
Aguas Sanitarias 0,663 - 0,663 - 0,663 - 0,663 -
9 36,9% 3,0 36,9% 3,0 36,9% 3,0 36,9% 3,0
TODAS 9,280 80,872 8,970 79,798 9,550 77,052 9,251 80,144
49,9% 5,0 50,1% 5,0 50,8% 5,0 50,8% 5,0
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INFORME FINAL

ZONA 1

Edificio de Educacién

Instalacion base: Calefaccién-Refrigeracion

Fachada mas expuesta:
orientacion Norte.
Acristalamiento 15%

Fachada mas expuesta:
orientacion Norte.
Acristalamiento 11%

Fachada mas expuesta:
orientacion Sur
Acristalamiento. 15%

Fachada mas expuesta:
orientacion Sur.
Acristalamiento 11%

ESTRATEGIAS

Reduccién Reduccién Reduccion Reduccién
Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion

Asociadas a la aislacién

Pisos contacto terreno

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

| | |

| 10,140 |

Infiltraciones

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

Cristales (F.S.)

Protecciones  solares - - - - - - - -

(celosias) - - - - - - R _

Aleros ; - - - ; ; ; -

Asociadas a las

instalaciones

o [ 26,624 [ 27,569 27,125 27,212

Climatizacion ‘ ‘ ‘

Luminarias 0,499 94,706 0,494 94,023 0,506 95,740 0,500 94,906
23,6% 3,0 23,2% 3,0 23,8% 3,0 23,5% 3,0

Aguas Sanitarias 2l ' 2,920 - 2,920 - 2,920 -

9 58,7% 1,0 58,7% 1,0 58,7% 1,0 58,7% 1,0

TODAS 23,800 24,298 23,636 23,992
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ZONA 2

Edificio de Educacién

Instalacion base: Calefaccién-Refrigeracion

ESTRATEGIAS

Fachada méas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta:
orientacion Norte. orientacion Norte. orientacion Sur orientacion Sur.
Acristalamiento 15% Acristalamiento 11% Acristalamiento. 15% Acristalamiento 11%

Reduccién Reduccién Reduccion Reduccién
Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000 Ufim2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion

Asociadas a la aislacién

Pisos contacto terreno

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

| -0,006 | |
| 0.77% |

[ 0,100

|
| 1140 |
|

|

Infiltraciones

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

Cristales (F.S.)

Protecciones  solares

(celosias)

Aleros

Asociadas a las

instalaciones

s | 26,159 | | 25257 | 26,156

Climatizacion ‘ | |

Luminarias 0,416 99,138 0,413 98,519 0,425 100,719 0,420 99,825
23,7% 4,0 23,7% 4,0 23,9% 4,0 23,9% 4,0

Aguas Sanitarias 3,349 - 3,349 - 3,349 - 3,349 -
59,0% 1,0 59,0% 1,0 59,0% 1,0 59,0% 1,0

TODAS 23,768 21,345 25,916 22,314
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ZONA 3

Edificio de Educacién

Instalacion base: Calefaccién-Refrigeracion

Fachada méas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta:
orientacion Norte. orientacion Norte. orientacion Sur orientacion Sur.
Acristalamiento 15% Acristalamiento 11% Acristalamiento. 15% Acristalamiento 11%
Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacién
Pisos contacto terreno 0,004 0,738 0,005 0,877 0,004 0,753 0,005 0,811
0,80% 0,9% 0,8% - 0,8%

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

Infiltraciones

| 0,582
| |

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

Cristales (F.S.)

Protecciones  solares - - - - - - - -

(celosias) - - - - - - - -

Aleros ; - - - ; ; ; -

Asociadas a las

instalaciones

o [ 26,365 [ 26,597 27,286 27,313

Climatizacion ‘ ‘ ‘

Luminarias 0,391 94,632 0,387 93,894 0,398 95,870 0,393 94,967
22,2% 4,0 21,9% 4,0 22,4% 4,0 22,1% 4,0

Aguas Sanitarias 200 ' 2,702 - 2,702 - 2,702 -

9 58,6% 1,0 58,6% 1,0 58,6% 1,0 58,6% 1,0

TODAS 18,527 18,069 19,221 18,461
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ZONA 4

Edificio de Educacién

Instalacion base: Solo Calefaccion

Fachada méas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta:
orientacion Norte. orientacion Norte. orientacion Sur orientacion Sur.
Acristalamiento 15% Acristalamiento 11% Acristalamiento. 15% Acristalamiento 11%
Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacién
Pisos contacto terreno 0,015 1,941 0,002 0,248 0,013 1,718 0,015 2,033
0,64% 0,1% 0,6% 0,7%

Pisos ventilados

Techumbre |
.

Muros (Sistema EIFS) ‘ SILEES

Infiltraciones - -

Transmitancia vidrios 0,117 35,514 0,128 30,898 0,111 34,665 0,122 30,094
3,3% 12,0 3,9% 10,0 3,2% 12,0 3,8% 10,0

Asociadas al control

solar

Cristales (F.S.) - -

Protecciones  solares - - - - - - - -

(celosias) - - - - - - R _

Aleros ; - - - ; ; ; -

Asociadas a las

instalaciones

Climatizacién 0,973 237,045 1,063 249,310 0,934 231,775 1,031 244,897
19,0% 11,0 20,3% 11,0 18,4% 11,0 19,8% 11,0

Luminarias 0,183 64,122 0,219 68,852 0,191 65,135 0,227 69,923
5,1% 5,0 5,9% 5,0 5,4% 5,0 6,2% 5,0

Aguas Sanitarias 1,954 - 1,954 - 1,954 - 1,954 -

9 58,0% 1,0 58,0% 1,0 58,0% 1,0 58,0% 1,0

TODAS 0,891 16,031 0,920 19,320 0,858 15,175 0,938 16,458

10,5% 15,0 11,2% 14,0 10,2% 15,0 11,5% 14,0
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ZONA 5

Edificio de Educacién

Instalacion base: Calefaccién-Refrigeracion

Fachada mas expuesta: | Fachada mas expuesta: | Fachada més expuesta: | Fachada méas expuesta:
orientacion Norte. orientacion Norte. orientacion Sur orientacioén Sur.
Acristalamiento 15% Acristalamiento 11% Acristalamiento. 15% Acristalamiento 11%
Reduccién Reduccion Reduccién Reduccion
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
ufim2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacién | Variaciéon | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacién
Pisos contacto | 0,007 1,337 0,003 0,841
terreno 0,26% 7,0 0,1% 11,0

Pisos ventilados

Techumbre

Muros (Sistema EIFS)

Infiltraciones

101,862

[ 1148 | [ 1181 |

|

00580 6,725  [BEOI05AN 7,043
!

| 37441

Transmitancia vidrios

Asociadas al control
solar

Y

Cristales (F.S.)

Protecciones solares
(celosias)

Aleros

Asociadas a las

instalaciones

Climatizacién 1,126 255,253 1,181 262,660 | 50,223 | 50,569
21,4% 10,0 22,2% 10,0 \

Luminarias 0,189 72,484 0,185 71,902 0,333 90,258 0,329 89,448
5,3% 5,0 5,1% 5,0 16,0% 4,0 15,8% 4,0

Aguas Sanitarias 1,278 - 1,278 - 1,278 - 1,278 -
56,5% 1,0 56,5% 1,0 56,5% 1,0 56,5% 1,0

TODAS 0,688 16,774 0,840 18,130 | 34558 | 32,927
7,9% 16,0 10,0% 15,0
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ZONA 6

Edificio de Educacién

Instalacion base: Solo Calefaccion

Fachada mas expuesta:
orientacion Norte.
Acristalamiento 15%

Fachada mas expuesta:
orientacion Norte.
Acristalamiento 11%

Fachada més expuesta:
orientacion Sur
Acristalamiento. 15%

Fachada mas expuesta:
orientacion Sur.
Acristalamiento 11%

Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacién
Pisos contacto terreno 0,022 3,228 0,018 2,716 0,022 3,299 0,018 2,717
0,61% 3,0 0,5% 3,0 0,6% 3,0 0,5% 3,0
Pisos ventilados 0,008 4,335 0,008 4,324 0,008 4,308 0,008 4,311
0,2% 15,0 0,2% 16,0 0,2% 16,0 0,2% 16,0
Techumbre 0,096 24,347 0,094 24,086 0,097 24,525 0,098 24,646
2,9% 10,0 2,7% 10,0 3,0% 10,0 2,9% 10,0
Muros (Sistema EIFS) 0,038 118,854 0,042 127,599 0,067 122,594 0,084 133,124
1,1% 20,0 1,2% 20,0 2,0% 19,0 2,4% 19,0
Infiltraciones 0,067 12,565 0,077 12,708 0,067 12,485 0,077 12,689
2,0% 3,0 2,2% 2,0 2,0% 3,0 2,3% 2,0
Transmitancia vidrios 0,176 42,866 0,178 37,206 0,169 41,965 0,312 54,789
3,8% 10,0 4,1% 8,0 3,7% 10,0 7,3% 6,0
Asociadas al control
solar
Cristales (F.S.) - - - - - - - .
Protecciones  solares - - - - - - - -
(celosias) - - - - - - - -
Aleros - - - . - - . -
Asociadas a las
instalaciones
Climatizacién 1,797 345,145 1,891 357,709 1,748 338,574 1,824 348,763
29,0% 8,0 30,0% 8,0 28,5% 8,0 29,3% 8,0
Luminarias 0,202 67,010 0,195 66,076 0,211 68,181 0,201 66,815
4,3% 5,0 4,1% 5,0 4,6% 5,0 4,3% 5,0
Aguas Sanitarias 1,506 - 1,506 - 1,506 - 1,506 -
57,3% 1,0 57,3% 1,0 57,3% 1,0 57,3% 1,0
TODAS 1,791 21,772 1,865 23,143 1,751 20,639 1,793 22,446
18,5% 12,0 19,7% 11,0 18,2% 12,0 19,1% 12,0
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ZONA 7

Edificio de Educacién

Instalacion base: Solo Calefaccion

Fachada mas expuesta:
orientacion Norte.
Acristalamiento 15%

Fachada mas expuesta:
orientacion Norte.
Acristalamiento 11%

Fachada més expuesta:
orientacion Sur
Acristalamiento. 15%

Fachada mas expuesta:
orientacion Sur.
Acristalamiento 11%

Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacién
Pisos contacto terreno 0,018 2,753 0,012 1,890 0,021 3,035 0,013 2,069
0,40% 3,0 0,2% 4,0 0,5% 3,0 0,3% 4,0
Pisos ventilados 0,006 3,956 0,006 3,910 0,006 3,948 0,006 3,906
0,1% 16,0 0,1% 17,0 0,1% 16,0 0,1% 17,0
Techumbre 0,120 32,244 0,118 32,012 0,125 32,913 0,123 32,640
2,7% 11,0 2,6% 11,0 2,9% 11,0 2,8% 11,0
Muros (Sistema EIFS) 0,378 161,369 0,429 176,191 0,404 164,815 0,457 179,794
8,5% 14,0 9,3% 14,0 9,3% 14,0 10,1% 14,0
Infiltraciones 0,038 8,676 0,047 8,757 0,038 8,664 0,047 8,757
0,9% 6,0 1,0% 3,0 0,9% 6,0 1,1% 3,0
Transmitancia vidrios 0,180 43,157 0,155 34,068 0,172 42,123 0,150 33,320
3,2% 10,0 2,9% 9,0 3,1% 10,0 2,8% 9,0
Asociadas al control
solar
Cristales (F.S.) - - - - - - - .
Protecciones  solares - - - - - - - -
(celosias) - - - - - - - -
Aleros - - - . - - . -
Asociadas a las
instalaciones
Climatizacién 2,686 450,247 2,786 463,311 2,608 440,017 2,722 454,967
37,1% 6,0 37,8% 6,0 36,5% 7,0 37,4% 6,0
Luminarias 0,103 60,045 0,096 59,161 0,108 60,806 0,101 59,807
1,8% 7,0 1,7% 7,0 2,0% 7,0 1,8% 7,0
Aguas Sanitarias 1,878 - 1,878 - 1,878 - 1,878 -
57,9% 1,0 57,9% 1,0 57,9% 1,0 57,9% 1,0
TODAS 2,711 26,369 2,780 28,501 2,625 25,638 2,723 27,186
25,5% 10,0 26,8% 9,0 24,9% 10,0 26,4% 10,0
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ZONA 8

Edificio de Educacién

Instalacion base: Solo Calefaccion

Fachada mas expuesta:
orientacion Norte.
Acristalamiento 15%

Fachada mas expuesta:
orientacion Norte.
Acristalamiento 11%

Fachada mas expuesta:
orientacion Sur
Acristalamiento. 15%

Fachada mas expuesta:
orientacion Sur.
Acristalamiento 11%

Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacién
Pisos contacto terreno 0,092 13,777 0,082 12,577 0,097 14,462 0,086 13,041
0,83% 4,0 0,7% 4,0 0,9% 3,0 0,8% 4,0
Pisos ventilados 0,062 11,794 0,062 11,748 0,062 11,790 0,062 11,745
0,6% 7,0 0,6% 7,0 0,6% 7,0 0,6% 7,0
Techumbre 0,361 64,279 0,358 63,846 0,377 66,377 0,371 65,570
3,3% 6,0 3,3% 6,0 3,5% 6,0 3,4% 6,0
Muros (Sistema EIFS) 1,915 252,717 2,067 272,740 1,978 260,691 2,119 279,314
17,5% 1,0 18,6% 1,0 18,3% 1,0 19,3% 1,0
Infiltraciones 0,704 94,189 0,716 94,460 0,707 94,610 0,596 79,070
6,5% 1,0 6,5% 1,0 6,6% 1,0 5,5% 1,0
Transmitancia vidrios 0,734 112,998 0,689 101,477 0,723 111,526 0,679 100,140
6,0% 4,0 5,8% 3,0 6,0% 4,0 5,8% 3,0
Asociadas al control
solar
Cristales (F.S.) - - - - - - - .
Protecciones  solares - - - - - - - -
(celosias) - - - - - - - -
Aleros - - - - - - . -
Asociadas a las
instalaciones
L 8,043 1087,648 8,144 1100,032 7,888 1068,486 8,024 1085,185
Climatizacion
58,8% 3,0 59,0% 3,0 58,5% 3,0 58,7% 3,0
oo | 52382 | | 52,257 | 52,352
Luminarias ‘ ‘ ‘
Aguas Sanitarias 2,229 - 2,229 - 2,229 - 2,229 -
58,1% 1,0 58,1% 1,0 58,1% 1,0 58,1% 1,0
TODAS 9,018 78,667 9,017 88,219 8,879 75,622 9,057 77,303
52,6% 4,0 53,5% 4,0 52,4% 4,0 54,2% 4,0
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ZONA 9

Edificio de Educacién

Instalacion base: Solo Calefaccion

Fachada mas expuesta:
orientacion Norte.
Acristalamiento 15%

Fachada mas expuesta:
orientacion Norte.
Acristalamiento 11%

Fachada més expuesta:
orientacion Sur
Acristalamiento. 15%

Fachada mas expuesta:
orientacion Sur.
Acristalamiento 11%

Reduccién Reduccién Reduccién Reduccién
ESTRATEGIAS Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por Ahorro tCo2e por
Uf/m2 cada 1000 Uf/m2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000 Uf/im2 cada 1000
m? m? m? m?
% Periodo de % Periodo de % Periodo de % Periodo de
Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion | Variacion | recuperacion
Asociadas a la aislacién
Pisos contacto terreno 0,039 7,907 0,048 9,120 0,046 8,888 0,050 9,367
0,42% 8,0 0,5% 7,0 0,5% 7,0 0,6% 7,0
Pisos ventilados 0,039 8,522 0,047 9,545 0,039 8,579 0,040 8,641
0,4% 9,0 0,5% 8,0 0,5% 8,0 0,5% 8,0
Techumbre 0,282 54,587 0,290 55,693 0,303 57,380 0,308 57,914
3,1% 7,0 3,2% 7,0 3,5% 7,0 3,6% 7,0
Muros (Sistema EIFS) 2,200 291,377 2,213 293,359 2,099 278,183 2,255 298,855
24,4% 1,0 24,5% 1,0 24,2% 1,0 26,0% 1,0
Infiltraciones 0,407 57,461 0,425 58,518 0,406 57,304 0,420 57,836
4,5% 1,0 4,7% 1,0 4,7% 1,0 4,9% 1,0
Transmitancia vidrios 0,413 73,549 0,467 74,675 0,504 85,388 0,443 71,463
4,1% 6,0 4,8% 4,0 5,1% 5,0 4,7% 4,0
Asociadas al control
solar
Cristales (F.S.) - = = = - - - -
Protecciones  solares - - - - - - - -
(celosias) - - - - - - - R
Aleros - - = = . . - -
Asociadas a las
instalaciones
Climatizacién 6,267 916,872 6,267 916,872 5,984 879,983 5,992 881,015
53,1% 4,0 53,1% 4,0 52,3% 4,0 52,3% 4,0
L 0,055 53,799 0,062 54,812 0,063 54,842 0,062 54,762
Luminarias
0,5% 8,0 0,6% 8,0 0,6% 8,0 0,6% 8,0
Aguas Sanitarias 1,878 - 1,878 - 1,878 - 1,878 -
57,9% 1,0 57,9% 1,0 57,9% 1,0 57,9% 1,0
TODAS 7,422 59,502 7,472 59,219 7,155 54,642 7,215 54,355
48,9% 4,0 50,4% 4,0 48,3% 4,0 49,9% 4,0
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8.5 Bases de datos usadas en la programacién de la herramienta
8.5.1.- Datos relativos a la transferencia de calor por transmision

Tabla 8.5.1: Transmitancias térmicas® de cerramientos para el edificio base

Elemento de la envolvente Materialidad Transmitancia (W/m2k)
Ladrillo 1,98
Ladrillo y est. liviana 1,81
Muros Hormigén 3,43
Madera 1,62
7 Hormigén 2,6
Pisos Ceramico 1,95
Metdlica 2,63
Techumbres — !
Hormigén 2,01
Elemento de la envolvente Transmitancia (W/m2k) Factor solar
Vanos 5,8 0,85

Tabla 8.5.2: Transmitancias térmicas de cerramiento para el edificio mejorado y optimizado por zona
climética.

Elemento de la envolvente INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN
Cubierta 0,80 0,40 0,60 0,60 0,40 0,40 0,30 0,25 0,25

Muros 2,00 0,50 0,80 0,80 0,60 0,60 0,50 0,40 0,30
Pisos-Terreno 2,00 0,50 0,80 0,80 0,60 0,60 0,50 0,40 0,35
Pisos-Ventilados 3,00 0,70 1,20 1,20 0,80 0,80 0,70 0,50 0,40
Cerramientos-terreno 2,00 0,50 0,80 0,80 0,60 0,60 0,50 0,40 0,30

8 Flujo de calor, en régimen estacionario, para un area y diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a cada lado

del elemento que se considera.
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Tabla 8.5.3: Transmitancias térmicas de vanos para el edificio mejorado y optimizado por zona climatica.

Orientacion y porcentaje de vanos INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN
N_0-10 57 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,1 3,5 3,5
N_11-20 57 3,5 3,5 35 35 35 31 35 35
N_21-30 57 3,5 3,5 35 35 35 35 35 35
N_31-40 5,6 34 34 34 34 34 34 34 34
N_41-50 55 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
N_51-60 5.2 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
E_0-10 57 3,5 3,5 35 35 35 35 35 35
E 11-20 57 3,5 3,5 35 35 35 35 35 35
E_21-30 5,2 3,5 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
E_31-40 5,0 3,4 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
E_41-50 4,5 3,2 2,5 25 25 2,5 25 2,5 2,5
E _51-60 4,3 3,0 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,4 2,3
0_0-10 57 3,5 3,5 35 35 35 35 35 35
0_11-20 57 3,5 3,5 35 35 35 3,5 3,5 3,5
0_21-30 5,2 3,5 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
0O_31-40 5,0 3,4 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
O_41-50 4,5 3,2 2,5 25 25 25 25 2,5 2,5
O_51-60 4,3 3,0 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,4 2,3
S_0-10 57 3,5 3,5 35 35 35 3,5 3,5 3,5
S_11-20 5,3 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
S_21-30 5,0 2,5 2,5 25 25 25 25 2,5 2,5
S_31-40 4,8 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
S_41-50 4,7 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
S_51-60 4,5 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
NO_0-10 57 3,5 35 35 35 35 3,5 3,5 3,5

NO_11-20 5,7 35 35 35 35 35 35 35 35
NO_21-30 5,7 3,5 3,5 35 35 35 35 35 35
NO_31-40 5,6 3,4 34 3,4 3,4 3,4 34 34 34
NO_41-50 55 32 32 32 32 32 32 3.2 3,2
NO_51-60 52 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
NE_0-10 5,7 35 35 35 35 35 35 35 35
NE_11-20 5,7 3,5 3,5 35 35 35 35 35 35
NE_21-30 57 3,5 3,5 35 35 35 3,5 3,5 3,5
NE_31-40 5,6 34 34 3,4 3,4 3,4 34 34 34
NE_41-50 55 3.2 3.2 32 32 32 3,2 3,2 3,2
NE_51-60 5,2 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
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Tabla 8.5.4: Tipos de inercia térmica’.
Densidad del material Inercia Térmica (kd/im2-K)
Ligero Muy baja 100
Intermedio Baja 150
Pesado Alta 400

8.5.2.- Datos relativos a la transferencia de calor por ventilacion

Tabla 8.5.5: Hermeticidad por tipo de materialidad. (Cambios de aire (1/h) a 50 Pa).

Tipo de materialidad Valor n50 (1/h)
Hormigén 5,70
Ladrillo 13,70
Ladrillo y est. liviana 20,80
Madera 9,20

Tabla 8.5.6: Exigencias de hermeticidad TDRe. (Cambios de aire (1/h) a 50 Pa).

Sistema de ventilacion mecanico | 1NL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7Sl 8SE 9AN
CON-SISTEMA 6,00 6,00 3,50 3,50 3,00 3,00 2,50 2,50 2,00
SIN-SISTEMA 12,00 12,00 7,00 7,00 6,00 6,00 5,00 4,00 3,00

° Capacidad de los materiales de absorber y aimacenar calor. Depende de la densidad del material, de su
calor especifico y su conductividad.
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4.5.2.- Datos relativos al perfil de uso de los escenarios

El perfil de uso se conforma por la descripcion hora a hora, para un afio tipo, de las cargas internas
(carga sensible por ocupacion, carga latente por ocupacién, equipos, iluminacion y ventilacién) y
temperaturas de consigna (alta y baja).

Tabla 8.5.7: Cargas sensibles, latentes y de equipos en funcién de la intensidad y las horas de uso.

_ 'Car_gas _d,e _Car_gas _d,e Cargas.c,ie Carggs de Cargas de
Intensidad Horas de uso iluminacién | iluminacion ocupacion Ocupacion latente Equipos (W/m?)
T8 (W/m?) | LED (W/m?) | sensible (W/m?) (W/m?)
Baja 9 16 1 2 1,26 15
Media 9 16 1 6 3,79 4,5
Alta 9 16 1 10 6,31 7,5
Baja 12 16 1 2 1,26 15
Media 12 16 1 6 3,79 4,5
Alta 12 16 1 10 6,31 7,5
Baja 16 16 1 2 1,26 1,5
Media 16 16 1 6 3,79 4,5
Alta 16 16 1 10 6,31 7,5
Baja 24 16 1 2 1,26 7,5
Media 24 16 1 6 3,79 7,5
Alta 24 16 1 10 6,31 7,5
Intensidad Baja: densidad de las fuentes internas inferior a 6 W/m?2
Intensidad Media: densidad de las fuentes internas entre 6 y 9 W/m?
Intensidad Alta: densidad de las fuentes internas superior a 9 W/m2
Tabla 8.5.8: Cargas de ventilacion y temperaturas de consiga en funcién del uso del edificio.
Carga Ventilacion Temperaturas de consigna
Uso caracteristico™ I/s*m2 Tc Tr
Oficinas 0,3 20 25
Edificio educacional 0,6 20 -
Edificio de salud 1,2 20 25
Edificio de seguridad 0,6 - -

% Uso predominante o representativo a efectos de la estimacion de la demanda energética.
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8.5.3.- Datos relativos a las propiedades solares de los vanos

Tabla 8.5.9: Factor solar modificado®" - vanos (por orientacién) (baja carga interna).

Orientacion y porcentaje de vanos INL 2ND 3NVT 4CL 5ClI 6SL 7SI 8SE 9AN

N_0-10 - - - - - - - - -

N_11-20 - - - - - - - - -

N_21-30 - - - - - - - - -

N_31-40 - - - - - - - - -

N_41-50 - - - - - - - - -

N_51-60 - - - 0,42 - - 0,42 - -

E_0-10 - - - - - - - - -

E_11-20 - - - - - - - - -

E _21-30 - - - - - - - - -

E_31-40 - - - - - - - - -

E_41-50 - - - 0,5 - - 0,5 - -

E_51-60 - - - 0,42 - - 0,42 ; ]

0_0-10 - - - - - - - - -

0 11-20 - - - - - - - - -

0_21-30 - - - - - - - - -

0_31-40 - - - - - - - - -

O_41-50 - - - 0,5 - - 0,5 - -

0_51-60 - - - 0,42 - - 0,42 ; ]

NO_0-10 - - - - - - - - -

NO 11-20 - - - - - - - - -

NO_21-30 - - - - - - - - -

NO_31-40 - - - - - - - - -

NO_41-50 - - - 0,53 - - 0,53 - -

NO_51-60 - - - 0,46 - - 0,46 - -

NE_0-10 - - - - - - - - -

NE_11-20 - - - - - - - - -

NE_21-30 - - - - - - - - -

NE_31-40 - - - - - - - - -

NE_41-50 - - - 0,53 - - 0,53 - -

NE_51-60 - - - 0,46 - - 0,46 - -

" Fraccién de la radiacién incidente en un hueco que no es bloqueada por el efecto de obstaculos de
fachada y las partes opacas del hueco. Se calcula a partir del factor de sombra del hueco, el factor solar
de la parte semitransparente del hueco, la absortividad de la parte opaca, su transmitancia térmica y la
fraccion de la parte opaca.
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Tabla 8.5.10: Factor solar modificado™ - vanos (por orientacion) (alta carga interna).

Orientacion y porcentaje de vanos INL 2ND 3NVT ACL 5ClI 6SL 7SI 8SE 9AN
N_0-10 - - - - - - - - -
N_11-20 - - - - - - - - -
N_21-30 - - - - - - - - -
N_31-40 - - 0,58 0,6 0,58 0,6 - 0,54
N_41-50 0,6 0,55 0,6 0,49 0,55 0,49 0,56 0,6 0,49
N_51-60 0,54 0,5 0,54 0,43 0,5 0,43 0,54 0,54 0,43
E_0-10 - - - - - - - - -
E_11-20 - - - - - - - - -
E_21-30 - 0,54 0,54 0,54 0,5 0,54 - - -
E_31-40 0,54 0,5 0,5 0,42 0,5 0,42 0,54 0,54 0,54
E_41-50 0,45 0,45 0,45 0,35 0,45 0,35 0,45 0,45 0,45
E_51-60 0,4 0,4 0,5 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4
O_0-10 - - - - - - - - -
0_11-20 - - - - - - - - -
0_21-30 - 0,54 0,54 0,54 0,5 0,54 - - -
0_31-40 0,54 0,5 0,5 0,42 0,5 0,42 0,54 0,54 0,54
0_41-50 0,45 0,45 0,45 0,35 0,45 0,35 0,45 0,45 0,45
0O_51-60 0,4 0,4 0,5 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4
NO_0-10 - - - - - - - - -
NO_11-20 - - - - - - - - -
NO_21-30 - - - 0,57 - 0,57 - - -
NO_31-40 0,56 0,56 0,56 0,45 0,56 0,45 0,56 0,56 0,56
NO_41-50 0,49 0,49 0,49 0,43 0,49 0,37 0,49 0,49 0,49
NO_51-60 0,43 0,43 0,43 0,4 0,43 0,32 0,43 0,43 0,43
NE_0-10 - - - - - - - - -
NE_11-20 - - - - - - - - -
NE_21-30 - - - 0,57 - 0,57 - - -
NE_31-40 0,56 0,56 0,56 0,45 0,56 0,45 0,56 0,56 0,56
NE_41-50 0,49 0,49 0,49 0,43 0,49 0,37 0,49 0,49 0,49
NE_51-60 0,43 0,43 0,43 0,4 0,43 0,32 0,43 0,43 0,43

2 Fraccién de la radiacion incidente en un hueco que no es bloqueada por el efecto de obstaculos de fachada y las partes opacas

del hueco. Se calcula a partir del factor de sombra del hueco, el factor solar de la parte semitransparente del hueco, la
absortividad de la parte opaca, su transmitancia térmica y la fraccién de la parte opaca.
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8.5.4.- Datos relativos al calculo de los consumos

Tabla 8.5.11: Rendimientos nominales equipos de calefaccion.

Equipo COP (Coefficient Of Performance), eficiencia de calentamiento.
Caldera sin condensacion encendido piloto control on/of 0,71
Caldera sin condensacion encendido electrénico control on/of 0,75
Caldera sin condensacién encendido piloto control modulado 0,71
Caldera sin condensacién encendido electrénico control modulado 0,75
Caldera con condensacién encendido electrénico control modulado 0,85
Caldera a petréleo 0,80
Equipo localizado sin evacuacion de gases al exterior 0,60
Equipo localizado con evacuacién de gases 0,62
Caldera a pellet 0,65
Bomba de calor suelo_aire o suelo_agua 3,60
Bomba de calor agua-agua o agua-aire 3,40
Bomba de calor aire-agua o aire-aire 2,60
VRV 3,50

Tabla 4.15: Rendimientos nominales equipos de refrigeracion

Equipo EER (Efficiency Energy Ratio), eficiencia de enfriamiento.
Bomba de calor 2,00
Equipos tipo split 1,00
VRV 3,50

8.5.5.- Datos relativos al andlisis de costos de ciclo de vida

Tabla 8.5.12: Costos para aumentar la resistencia térmica de muros por zona climatica (UF/m2).

Resistencia térmica (K-m2/W) INL 2ND 3NVT 4CL 5ClI 6SL 7SI 8SE 9AN
0,28 0,859 0,813 0,813 0,764 0,837 0,732 0,706 0,885 0,706
0,56 0,877 0,831 0,831 0,782 0,855 0,750 0,724 0,903 0,724
0,83 0,895 0,849 0,849 0,799 0,872 0,767 0,741 0,920 0,741
1,11 0,920 0,874 0,874 0,825 0,898 0,793 0,767 0,946 0,767
1,39 0,946 0,900 0,900 0,851 0,924 0,818 0,793 0,972 0,793
1,67 0,972 0,926 0,926 0,876 0,950 0,844 0,818 0,998 0,818
1,94 0,998 0,952 0,952 0,902 0,975 0,870 0,844 1,024 0,844
2,22 1,024 0,978 0,978 0,928 1,001 0,896 0,870 1,049 0,870
2,50 1,049 1,003 1,003 0,954 1,027 0,922 0,896 1,075 0,896
2,78 1,075 1,029 1,029 0,980 1,053 0,947 0,922 1,101 0,922
3,33 1,135 1,089 1,089 1,040 1,113 1,008 0,982 1,161 0,982
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Tabla 8.5.13: Costos para aumentar la resistencia térmica de techumbres por zona climatica (UF/m2).

Resistencia térmica (K-m?/W) INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN
0,789 0,069 0,067 0,067 0,064 0,068 0,062 0,060 0,071 0,060
1,316 0,100 0,097 0,097 0,094 0,099 0,093 0,091 0,101 0,091
2,105 0,172 0,170 0,170 0,167 0,171 0,165 0,163 0,174 0,163
3,158 0,244 0,241 0,241 0,238 0,242 0,236 0,235 0,245 0,235
3,947 0,261 0,258 0,258 0,255 0,259 0,253 0,252 0,262 0,252

Tabla 8.5.14: Costos para aumentar la resistencia térmica de pisos por zona climéatica (UF/m?2).

Resistencia térmica (K-m?/W) INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,26 0,046 0,043 0,043 0,041 0,045 0,039 0,037 0,048 0,037
0,53 0,064 0,061 0,061 0,058 0,063 0,056 0,055 0,065 0,055
0,79 0,069 0,067 0,067 0,064 0,068 0,062 0,060 0,071 0,060
2,63 0,180 0,178 0,178 0,175 0,179 0,173 0,172 0,182 0,172

Tabla 8.5.15: Costos de mantencién para muros por zona climatica (UF/m2).

INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN

Muros 0,138 0,122 0,122 0,105 0,130 0,094 0,085 0,147 0,085

Tabla 8.5.16: Costos de protecciones solares por zona climatica (UF/m2).

Elemento INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN
C.S. vidrio 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785
Celosias 5,201 5,147 5,147 4,128 4,214 4,090 4,060 4,271 4,060

Aleros 2,656 2,602 2,602 2,543 2,630 2,505 2,475 2,687 2,475

Tabla 8.5.17: Costos de vanos por zona climatica (UF/m2).

Elemento INL 2ND 3NVT ACL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN

PVC y DVH Low E 6/12/6 8,93 8,81 8,81 8,68 8,87 8,59 8,52 9,00 8,52
PVC y DVH 6/12/6 8,30 8,18 8,18 8,05 8,24 7,96 7,89 8,37 7,89
PVC y vidrio de 5 mm 7,44 7,31 7,31 7,18 7,38 7,09 7,03 7,50 7,03

Tabla 8.5.18: Costos asociados al mejoramiento de la hermeticidad de edificios terciarios hasta niveles
TDRe por zona climatica (UF/m?2).

Construccion base ANL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7Sl 8SE 9AN
Hormigon - - - - - 0,0491 | 0,0491 | 0,0491 | 0,0491
Ladrillo 0,04 0,0491 | 0,0491 0,06 0,06 0,065 0,065 | 0,0725 | 0,0725

Ladrillo y est. liviana 0,08 0,09 0,09 0,12 0,12 0,14 0,14 0,15 0,15
Madera - 0,0491 | 0,0491 0,05 0,05 0,06 0,06 0,0725 | 0,0725
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Tabla 8.5.19: Costo del KWh de energia por zona climética (UF).

Tipo de energia ANL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7sl 8SE 9AN
Electricidad 0,0029 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0025 | 0,0022 | 0,0025 | 0,0023 | 0,0020 | 0,0023
Petrdleo 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0021
Gas natural 0,0021 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0030 | 0,0023 | 0,0038 | 0,0050 | 0,0004 | 0,0050
Pellets 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015
Tabla 8.5.20: Coeficientes de paso de energia final a emisiones de CO, (grCO,/kWh).

Tipo de energia ANL 2ND 3NVT ACL 5CI 6SL 7sl 8SE 9AN
Electricidad 790,0 790,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Petrdleo 277,0 277,0 277,0 277,0 277,0 277,0 277,0 277,0 277,0
Gas natural 201,6 201,6 201,6 201,6 201,6 201,6 201,6 201,6 201,6
Pellets 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 8.5.21: Tasa de escalamiento del precio de la energia por zona climéatica (%).

Tipo de energia ANL 2ND 3NVT 4CL 5Cl 6SL 7sl 8SE 9AN
Electricidad 534% | 534% | 534% | 534% | 534% | 534% | 534% | 534% | 534%
Petrdleo 6,18% | 6,16% | 6,16% | 6,25% | 6,14% | 593% | 5090% | 6,29% | 5,90%
Gas natural 250% | 4,24% | 424% | 599% | 0,04% | 489% | 963% | 1,27% | 9,63%
Pellets 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10%
Tabla 8.5.22: Tasa de escalamiento del precio de la energia por zona climéatica (%).

Tipo de energia INL 2ND 3NVT 4CL 5ClI 6SL 7SI 8SE 9AN
Electricidad 534% | 534% | 534% | 534% | 534% | 534% | 534% | 534% | 534%
Petrdleo 6,18% | 6,16% | 6,16% | 625% | 6,14% | 593% | 590% | 6,29% | 590%
Gas natural 250% | 4,24% | 4,24% | 599% | 0,04% | 489% | 963% | 1,27% | 9,63%
Pellets 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10% | 1,10%

Tabla 8.5.23: Costo de inversion y porcentaje de mantenimiento de las instalaciones.

Calefaccion Inversion (UF/m?) Mantenimiento (% de inversion inicial)
Caldera a petréleo 1,48 0,08
Bomba de calor 2,27 0,03
Equipos tipo split 2,48 0,03
VRV 2,67 0,02

Tabla 8.5.23: Costo de inversion y mantenimiento de las instalaciones de iluminacién (UF/m2).

Tipo INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN Mantenimiento
T8 0,03323 | 0,03323 | 0,03323 | 0,03323 | 0,03323 | 0,03323 | 0,03323 | 0,03323 | 0,03323 0,00872
LED 0,12771 | 0,12771 | 0,12771 | 0,12771 | 0,12771 | 0,12771 | 0,12771 | 0,12771 | 0,12771 0,12771
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Tabla 8.5.24: Afios de reemplazo de lamparas en funcién del tipo y de las horas de uso diarias (Afio en el
gue se reemplaza).

Tipo
lampara-
horasde | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 | R11 | R12 | R13 | R14 | R15 | R16
uso
diarias

T8-9 3,10 | 6,20 | 9,30 | 12,4 | 15,5 | 18,6

T8-12 2,30 | 460 | 6,90 | 9,20 | 11,5 | 13,8 | 16,0 | 18,4

T8-16 1,70 | 3,40 | 5,10 | 6,10 | 8,50 | 10,2 | 11,9 | 13,6 | 15,3 17 18,7

T8-24 1,20 | 2,40 | 3,60 | 4,80 | 6,00 | 7,20 | 8,40 | 9,60 | 10,8 12 13,2 | 14,4 | 15,6 | 16,8 18 19,2

LED-9 12,3

LED-12 | 9,30 | 18,6

LED-16 | 6,90 | 13,8

LED-24 | 4,60 | 9,20 | 13,8 | 18,4
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