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RESUMEN: Chile, al igual que muchos paises
en desarrollo, presenta un sostenido crecimiento
residencial y energético, pero con relevante impacto
ambiental. El pais ha comenzado aplicar programas y
regulaciones en estos aspectos, sin embargo, carece
de antecedentes detallados del comportamiento
residencial. Este trabajo presenta una novedosa
estrategia de analisis de viviendas urbanas unifamiliares
de la zona centro-sur, para fomentar un efectivo
mejoramiento ambiental. El estudio estd basado en
estadisticas constructivas y en la revision de cincuenta
casos, ademas de analizar sistemas de simulacion
energética, monitoreos y modelaciones de una docena
de viviendas. Se revisaron también algunas experiencias
de disenoy rehabilitacion, posteriormente se identifican
patrones de consumo energético y caracteristicas
arquitectonicas incidentes, definiendo modificaciones
especificas para la simulacién de esta tipologia en la
region, como clima, geometria, ocupacion, materialidad
y sistemas, y revelando dispersiones en las condiciones
de conforty calidad constructiva. Se advierte finalmente
una encrucijada entre las expectativas poblacionales y
la ejecucion habitacional que se debe ajustar durante
el disefo residencial, mediante analisis y acciones
adecuadas al desarrollo local.

PALABRAS CLAVE: vivienda, simulacidon energética,
desempeno ambiental, rehabilitacion, Chile.

Recibido: 07/08/2013 Aprobado: 25/09/2013

ABSTRACT: Chile, like many developing countries,
presents a continuous residential growth and of energy
consumption, but with a significant environmental
impact. The nation has implemented programs and
regulations, but there is a lack of detailed information
on the housing performance. This paper presents a
novel strategy for the analysis of urban single housing in
the centre-south area of the country, to foster effective
environmental improvements. The analysis is based
on building statistics and the review of fifty homes, as
well as energy simulation, with modeling and long-time
monitoring of a dozen of these cases. Some experiences
of improved housing design and refurbishment were
also examined. This research work identifies energy
performance patterns and related architectural
characteristics. It has managed specific conditions to
simulate this regional typology by climate, geometry,
occupancy, materiality and equipment, demonstrating
differences in comfort levels and building quality. At
the end the study reveals a conflict between user’s
expectations and construction quality, which must be
faced in the design process with actions on line with
local development.
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Introduccion

Lasviviendas albergan gran parte de la actividad humana, y generan cerca
de un cuarto del creciente consumo energético global [1]. En Latinodamerica,
se presenta ademas la mayor tasa de urbanizacion del planetay un sostenido
desarrollo econdémico [2] lo que produce un incesante crecimiento de
amplias areas residenciales, con débiles condiciones ambientales y alta
demanda de combustibles, mayormente externos y no renovables [3].

Chile posee una condicion ejemplar en la region, por su continua
produccion habitacional y la reciente implementacién de planes y
normativas para el mejoramiento energético residencial [4]. Sin embargo,
carece de antecedentes detallados del comportamiento energético de las
viviendas para contribuir al disefno, construccion y aplicacion efectiva de
consideraciones ambientales.

Estudios del desempeno ambiental de viviendas sociales en paises
colindantes como Argentina, han otorgado aclaraciones relevantes sobre
analisis y medidas de mejoramientos [5, 6]. Este trabajo expone una revision
inédita de condiciones habitacionales en la zona centro-sur de Chile, basado
en estadisticas generales y en el estudio exhaustivo de cincuenta viviendas
unifamiliares, con un registro de condiciones constructivas, ocupacion
y monitoreo ambiental, ademas del analisis de sistemas de simulacion
energéticay modelaciones comparativas de una docena de casos. Se revisan
también experiencias de diseno de viviendas en la zona con alto estandar
ambiental y acciones de rehabilitacion de residencias existentes, con el fin
de promover acciones adecuadas de analisis y mejoramiento ambiental de
las viviendas.

Materiales y métodos

Condiciones residenciales en el centro-sur de Chile

La zona centro-sur de Chile (regiones de Maule, Bio-Bio y Araucanial,
abarca una superficie aproximada de 100 000 km?. Se extiende de norte a sur
entre los 34° 41" hasta los 39°37" de latitud sur, y entre los 71°15" y 71°30°
de longitud oeste, entre la costa del Pacifico al oeste, hasta la Cordillera
de los Andes al este. Posee un clima templado humedo regular en la zona,
con temperaturas maximas en verano de 25° y minimas en invierno de 5°
y una humedad relativa sobre el 70 %, con precipitaciones cercanas a los
1 850 mm anuales y radiacion media de 1 633,4 Wh/m? anuales. Esta area
del pais, alberga cerca de cuatro millones de personas, mayormente en
ciudades del valle central, y en el drea metropolitana de Concepcidn en la
costa (figura 1). Las viviendas se encuentran principalmente en periferias
urbanas de baja densidad (inferior a los 100 hab/ha), ejecutadas en uno o dos
pisos de albanileria reforzada (muros de ladrillo de 15 cm de espesor, con
estucos en ambas caras) y/o estructura de madera (muros de entramados
de 2"X4" con revestimientos de tablas o planchas de 3/4"), con techumbre
inclinadas y cubiertas de planchas de fibrocemento o metal [7].

Las preocupaciones ambientales en el pais motivaron el ano 1979
implementar una zonificacidn climatica-habitacional con recomendaciones
de diseno y registro de propiedades de los elementos constructivos. A partir
del ano 2000 se introdujo una normativa térmica obligatoria para viviendas,
que regulé enuna primera etapaalastechumbresyel 2007 los murosy pisos
ventilados [4], fijando la transmitancia térmica maxima de los componentes
para las distintas zonas térmicas del pais se fijo en 1,7 W/m?K para muros
(previamente alcanzaba sobre 2,5 W/m?K]; 0,38 W/m?K para techumbres

estudio (arriba izquierda), mapa con areas
urbanas (arriba derecha) y vista de las
zonas residenciales (abajo), Elaboracion
propia.
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(previamente sobre 1 W/m?K o mas); y 0,6 W/m?K para pisos ventilados (que
son escasos), ademas de porcentajes limitados de acristalamiento.

En los uUltimos anos se han implementado también beneficios econdmicos
para la instalacion de captadores solares domésticos para agua caliente
sanitaria, equipos eléctricos mas eficientes y la renovacion de viviendas
existentes, aunque sin regulaciones técnicas [8]. Por otra parte, en la
actualidad se estd aplicando una calificacion voluntaria de eficiencia
energética a nuevas unidades residenciales, que se comparan a disenos
similares tradicionales. Estas acciones, aunque inferiores a otras similares
en Europa, son precursoras en Latinoamericay han promovido el desarrollo
de cerca de 200 000 viviendas construidas en la zona. Sin embargo, sobre
el 80 % del parque habitacional actual no ha aplicado estas normativas o
mejoramientos y seguira prestando alojamiento por varias décadas mas.

Para revisar mas detalladamente las caracteristicas habitacionales de la
zona se efectud un registro de cincuenta viviendas. Se invit6 a estudiantes
universitarios de Arquitectura y Construccion para revisar sus propias
residencias familiares (o de parientes cercanos), con el fin de disponer
de observadores calificados y participantes. Este conjunto se compard
con las estadisticas generales de edificacidon residencial, para revisar su
representatividad poblacional y seleccionar una docena de casos para una
revision mas prolongada, incluyendo simulaciones energéticas y estudios
de mejoramiento ambiental.

De las viviendas registradas, un 90 % estan localizadas en zonas urbanas
(mayormente en el drea metropolitana de Concepcion)yun 85 % corresponden
aconstrucciones unifamiliares, loque es similara las estadisticas nacionales
y zonales [8, 9], por lo que la seleccién posterior se concentré en estas
edificaciones. De los casas revisadas, practicamente la mitad son aisladas
y las otras semiaisladas, y de magnitud similar entre ellas, en uno o dos
pisos, con distintas conformaciones, lo que expresa una individualizacion
y variedad volumétrica de las viviendas, que prevalece en el pais, al igual
que en mayor parte del continente latinoamericano. La materialidad de
construccion se combina entre albanileria de ladrillo ceramico y estructura
de madera revestida, de manera similar en la zona.

Las superficies construidas de las viviendas estudiadas presentan también
unavariedad de 50 m?a 250 m?, cerca del doble de lo registrado oficialmente,
por frecuentes ampliaciones posteriores de recintos anexos o en niveles
superiores. Normalmente se realiza al comienzo una construccion formal
y después se producen incrementos informales de superficie con similares
caracteristicas. La antigliedad de las viviendas presenta también una
diversidad relevante de 3 hasta 60 anos de construccion, con una media
de 25 anos. Si bien la antigiiedad y vida util de la vivienda a veces no son
equivalentes, esta magnitud es consistente con la duracion y renovacion
regular de la construccion residencial en el pais [9].

Las viviendas estudiadas presentaron una media de 4,6 ocupantes
permanentes por unidad, lo que es algo superior a los registros nacionales
y regionales de 3,6 habitantes por vivienda, con una media de edad de 29,3
anos, similar a las estadisticas, pero con una distribucién predominante
de jovenes de 20-25 afos [10], lo que expresa una prevalencia de familias
maduras, por el origen de la muestra en estudiantes universitarios. Debido
a esto, la seleccion de casos simulados se incluy6 a familias mas jovenes
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(recurriendo a parientes de los estudiantes), en que la media de ocupantes
bajo a 3,8 con una distribucion demografica mas equivalente a la situacion
general, manteniendo la magnitud y diversidad volumétrica y material.

Se consultaron también los ingresos familiares anuales, que presentaron
una variacion de 10 000 a 60 000 ddlares estadounidenses por unidad, con
una media cercana a los 25 000 USD/ano, que es equivalente a la distribucion
del sector medio de la poblacion nacional [11], con un porcentaje de la
renta destinado a servicios de 5 % al 10 %, de lo cual, la mitad se destina
a calefaccidn en invierno, alcanzando montos anuales desde $500 a $5 000
ddlares por vivienda.

Todas las viviendas presentaron instalaciones eléctricas y sanitarias
completas, con un vasto equipamiento doméstico, similar a los registros
generales existentes [12], lo que expresa la situaciéon de un pais emergente,
incluyendo nuevos aparatos motivados porlas campanas publicas realizadas,
que impulsan la eficiencia energética en el hogar (como ampolletas,
refrigeradores, lavadoras, etc.), ademas de diversos sistemas de calefaccion
(ninguno de refrigeraciéon) y variadas fuentes combustibles de suministro
de energia primaria y final. Entre esos sistemas, predomina la lefa por su
bajo costo, ademas de parafina, gas y equipos eléctricos, en su mayoria
en dispositivos moviles de uso ocasional y combinado. Segun la conversidn
calorifica correspondiente los consumos oscilan entre 5 000 kWh a 25 000
kWh anuales, mayormente definidos por el nivel de renta familiar.

UL

Monitoreos ambientales

En las cincuenta viviendas registradas se instalaron sensores digitales
de temperatura del bulbo seco y humedad relativa, durante una semana
en el principal espacio publico (figura 2]). Ademéas se estan efectuando
campanas completas de monitoreo ambiental en una docena de casos en
periodos de verano e invierno, incluyendo la colocacidn de sensores en
diferentes recintos, tanto aéreos como superficiales y exteriores. También
se monitorean los niveles de iluminaciony de CO,, y se realizan pruebas de
hermeticidad al aire (blower-door test), termograficas, y se monitorean las
condiciones exteriores a través de estaciones meteoroldgicas locales. Los
monitoreos generales se comparan ademas con registros climatoldgicos.
Se han presentado algunas dificultades de gestion y visualizacion de
datos, pero los resultados han sido consistentes con estimaciones de la
zonay otros estudios [13, 8], revelando temperaturas medias interiores en Figura 2. Monitoreo de una Vivienda,
torno a los 18 °C, con una variacion de 2 °C y una oscilacidn diaria media vista general exterior (arriba) e
de 3 °C por caso, relacionadas con la temperatura exterior, y humedad instalacion de sensores (abajo.
relativa interior del 75 %. Estos valores expresan una situacién inferior a  Elaboracion propia.
las bandas de confort convencionales y al calculo adaptativo (que otorga
una banda de 18 a 24°).

Las variables medidas en los monitoreos sobre transmitancias térmicas !+ AlM. Grupos socioecondmicos. Santiago

. . . . de Chile: Asociacién Chilena de Empresas
constructivas y radiacion solar de las viviendas han presentado magnitudes

.. . . N de Investigacion de Mercado, 2008.
similares a los valores estimados en los estudios y estandares de |, ~orpoRACION DE DESARROLLO

referencia. Sin embargo, los rangos de permeabilidad al aire han expresado TECNOLOGICO. Estudio de usos finales
diferencias relevantes con las regulaciones internacionales, asi como el y curva de oferta de conservacion de
valor considerado en simulaciones, alcanzado desde 6 a 50 1/h renovaciones la energia en el sector residencial.

de aire a 50 Pa, con variaciones relevantes por calidad o componentes de Santiago de Chile: Corporacion de
Desarrollo Tecnoldgico, 2010.
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Se ha consultado también la apreciaciéon cualitativa de confort y
comportamiento de los ocupantes, a través en encuestas normalizadas
(seglin ISO 10551/95), como también en entrevistas y observacion
participante. Las evaluaciones revelaron satisfaccion ambiental sobre el
95 %, lo que valida las mediciones fisicas, es decir, que las temperaturas
sensadas corresponderian al confort requerido, aunque las viviendas con
temperaturas mas bajas y gastos mas reducidos, presentaban la mayor
disconformidad, y las entrevistas revelaban consideraciones variables
entre algunos residentes y sectores de las viviendas. Las diferencias se
presentaron especialmente entre el primero y el segundo piso, o entre el
costadonorteyelsur, enlalocalizacién puntual de los equipos de calefaccion
y en la disparidad de horarios entre los ocupantes, lo cual expresa que la
situacion de confort se diferencia segun distintas zonas de la vivienda y
calendario de uso de los residentes, y por ende el método normalizado de
evaluacidn, que revisa la apreciacidn global con consultas especificas, seria
insuficiente para caracterizar estas condiciones [13-14].

En las conversaciones y los registros visuales se advierte también
incidencia en relacion con el origen residencial de los ocupantes (cuando
provienen de sectores rurales o periféricos) y diversidades respecto al
género y edad, aunque dificilmente generalizables, por cuanto estan
influenciadas por las magnitudes de ingresos familiares, y por ende de gasto,
climatizacion y calidad de construccion. De este modo podria decirse que
el nivel de ingresos de las familias, que presenta relevantes disparidades,
repercute en las expectativas de confort, lo cual expresa un avance en los
requerimientos de habitabilidad, especialmente entre las familias jovenes
y mas maduras. Esta evolucidn socioecondmica representa la condicion
de pais emergente, con desigualdades internas y movilidad social, que se
trasluce generacionalmente [11] con una creciente disparidad funcional
entre los ocupantes. Si bien se mantienen los grupos familiares, se observa,
no obstante, una creciente diversidad de actividades entre sus individuos
segunedadygénero(porejemplo estudio otrabajoencasal, loque se expresa
en la baja o solitaria utilizacidn de los espacios sociales de las viviendas, y
en la alta concentracion de actividades en las habitaciones particulares, asi
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Actualmente se dispone de una variedad de sistemas computacionales
que permiten efectuar analisis del comportamiento energético de
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entre facilidad de uso o variedad de capacidades que se aplican segun Actas de XI IBPSA Building Simulation
Conference. Glasgow: International

las ca.racter|5t|cas .de los programas, pero tam.b|en la experiencia de los Building Performance Simulation
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Los sistemas gratuitos y sencillos (tales como Heed, DesignAdvisor,
BuildingStudio, permitieron procesos rapidos, pero dificultades de
implementacidn, resultados escasos y amplios.

Los sistemas mas avanzados (como son TAS, ESP-R), revelaron un mayor
esfuerzo de trabajo, pero precision y diversidad de analisis, por lo que su
aplicacion en disenos residenciales se puede diferenciar en estimaciones
individuales y preliminares para profesionales ocasionales, o estudios mas
extensos para proyectos masivos por usuarios experimentados.

Se reconocieron también algunos programas preferentes que
compatibilizan atributos y permiten intercambio de informacién (como
Ecotect, Beopt y DesignBuilder], definiéndose finalmente como mas
apropiada la utilizaciéon combinada de software de modelacion (Ecotect
o DesignBuilder), con un motor de calculo mas completo (EnergyPlus), y
planillas Excel para analisis, asumiendo algunas modificaciones para la
tipologia y regidn que se comentan posteriormente.

De esta forma, se efectuaron andlisis energéticos de una docena
de las viviendas registradas detalladamente por parte de los mismos
estudiantes que son habitantes o parientes (figura 3). Los datos climaticos
fueron normalizados con base IWEC, revisados segun datos locales. La
modelacién geométrica fue normalizada con trazados iniciales de lineas
que se exportaron en formato dxf, para generar volimenes de recintos
por zonas térmicas, regulando la superposicion de planos e insercion de
vanos, y agregando entorno basico. Se verificd luego la consistencia en la
exportacion de datos (lo que presenté reiteradas dificultades). Se definieron
materiales de cada plano, revisando los valores de transmitancia en cada
envolvente segln los monitoreos. Se crearon calendarios de ocupacién y
de utilizacion de equipos, segun los registros realizados. Este proceso se
reguldé con un tutorial y con sesiones grupales.

Figura 3. Algunos modelos de simulacion de las viviendas estudiadas
(elaboracién propia).

Resultados y discusion

Modelos iniciales

Las modelaciones de simulacidn de las viviendas tardaron varias horas
por caso en distintas sesiones, mientras se completaban registros, y se
resolvian aprendizajes y dificultades con los programas. En una primera
secuencia de simulaciones se verificaron datos climaticos, de materiales,
ocupacion y climatizacion, que generaban variaciones de 5 % al 10 % en
los resultados. Luego se realizaron simulaciones comparativas entre todos
los casos (denominada “base”) con una banda de confort segin calculo
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adaptativo de 18 °C a 24 °C y dos renovaciones de aire por hora, segun
valores medios registrados (figura 4).

La simulacion base de todas las viviendas analizadas presenté demandas
energéticas que se concentraron mayormente en la calefaccion en el periodo
deinvierno, debidas a pérdidas en las envolventes verticales, con magnitudes
globales variables entre 5 000 a 25 000 kWh anuales, y por superficie de 50
a 200 kWh/m?, lo que es consistente con estimaciones en la zona y con los
consumos registrados, aunque con una distribucion diferente.

Se presentaron demandas energéticas mayores en las casas mas grandes,
y los valores mas altos por superficie se obtuvieron en las viviendas mas
antiguas y precarias. Todas las ejecutadas en la uUltima década presentan
desempefios por debajo de los 100 kWh/m?, lo que indica la incidencia de las
recientes regulaciones térmicasy un mejoramiento constructivo global. Las
demandas por zonas de las viviendas presentaron diferencias relevantes
por su configuracion geométricay constructiva. La fluctuacién anualy diaria
de las demandas energéticas requeridas para climatizacion resultaron en
general equivalentes a las variaciones climaticas, por tanto no se reconocen
mayores diferencias de entorno o radiacion solar.
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Posteriormente se efectuaron varias simulaciones diferenciadas por caso
(denominadas de “ajuste”) para alcanzar una modelacién equivalente a la
situacion real, revisando algunos detalles y modificando valores de confort
y renovacion de aire segun los registros individuales, ya que se advertian
diferencias sustanciales asociadas a estos factores. Se ajustaron también
los resultados de la demanda en relacién con los consumos obtenidos y
se revisaron las temperaturas sensadas, las pruebas de infiltracidén, y los
calendarios de ocupacion y calefaccion.

La comparacion de la demanda base simulada respecto a los gastos
reales fue cercana en algunos casos (en las construcciones mas regulares)
y con mucha disparidad en otros (en las viviendas de menores ingresos con
consumos bajos).

En los casos mas recientes, se elevd la banda de confort, alcanzando en
dos o tres simulaciones adicionales un valor mas cercano al consumo.

En las viviendas mas precarias y antiguas, se redujo significativamente la
banda de confort (con minimas de hasta 14°), aumentando las renovaciones,

Figura 4. Resultados de demanda
energética simulada en cada caso para
situacion de confort, y comparacion

con consumo real. Elaboracion propia.
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lo que revela que estas dos condiciones presentan la mayor oscilacién para
una evaluacion fidedigna de las construcciones residenciales en la zona.

Mejoramientos ambientales

En diversos estudios previos se han sugerido consideraciones de diseno
y construccidén para mejorar las condiciones ambientales de viviendas en
esta zona [18-22], entre ellas, una regulacién volumétrica, la reduccion de
la transmitancia y ventilacidon de las envolventes, y la implementacion de
equipos de recuperacion de calor o de absorcion solar.

También algunas experiencias avanzadas de disefo residencial con
alto estandar energético en la zona, como propuestas de casa pasiva o de
mejoramientos prestacionales, han demostrado la factibilidad econdmica 'y
técnicade estas medidas, aunque sinrevisar sumasificacion oimplementacion
en obra. Por esta razén en los casos estudiados se estan realizando las
siguientes comprobaciones especificas de mejoramientos energéticos.

a) Simulaciones comparativas de una mismavivienda de 72 m? con distintas
configuraciones geométricas y orientacion, que expresan la incidencia
principalmente de una forma mas compacta y adosada (del perimetro
expuesto). Logrando reducir la mitad de la demanda [y de la envolvente y
espacio calefaccionado para otros mejoramientos), lo que sugiere por tanto
realizar urbanizaciones mas densas (sobre 100 hab/ha) y crecimientos
compartidos (adosamientos).

b] La adicion de un revestimiento exterior aislante en una de las viviendas
existentes (EIFS 50 mm), que otorgue masa térmica en muros interiores,
con simulaciones, calculos constructivos y econémicos que sugieren logros
sustanciales de confort y eficiencia energética (reduccion del 35 % de la
demandal, con financiamientos rentables en diez anos por subsidio estatal.
Se realizan también monitoreos previos y posteriores a su instalacion, asi
como la consulta a profesionales y ocupantes para verificar su desempeno,
viabilidad técnica y aceptacidn social, mostrando distintas perspectivas de
las viviendas con alternativas de terminacién para incorporar diversidad y
promover la rehabilitacion (figura 5).

c) Revision de pequefios espacios solares afadidos en algunas viviendas de
madera para captacion solar pasiva en sectores térmicamente debilitados
(latitud 38° 42" S), con colocacion de divisiones selladas y aislantes en
circulaciones para dividir zonas térmicas interiores (figura 5). Esto se debe
verificar mediante simulaciones que permitan compensar y concentrar
esfuerzos de calefaccion, mejorando confort local (20°). Se estan ejecutando
dispositivos de este tipo para comprobar su instalacion y aceptacion en las
viviendas.
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Figura 5. Prototipo de vivienda de alta
eficiencia (izquierda), alternativas de
rehabilitacion con aislacion exterior
(derecha) y adicidn de espacio solar

y proteccion de ingreso (derecha).

Elaboracion propia.
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d) Disefio de un sistema de vivienda prefabricada de estructura metalica
con paneles de madera aislada (figura 6), con el apoyo de una industria
local, que considera distintas variantes de crecimiento y funcionalidad
interior en tres tipologias y tres disposiciones principales, con componentes
perimetrales de alto aislamiento (U= 0,7 W/m?K). Se efectian modelaciones
y simulaciones energéticas para revisar comportamientos, costos vy
apariencias.

La generalizacion de estas acciones implica tener una capacidad de
evaluacionfidedigna eintegral, del diseno, ejecucion constructiva, rentabilidad
econdémica y aceptacién de los ocupantes en una variedad de casos.
Simulaciones energéticas ajustadas a las condiciones residenciales reales
pueden centrar este proceso, relacionadas con una modelacion constructiva,
analisis presupuestario y procesos de validacion financiera y social.

La revision de viviendas urbanas en el centro-sur de Chile revela un
predominio (85 %) de viviendas individuales variadas y extendidas, con
un gasto energético alto y diferenciado (entre 5 000 kWh a 25 000 kWh
anuales), y un reducido confort, aceptado por los residentes con relevantes
distinciones internas.

Se revisaron ademas diversos sistemas de simulacién energética,
seleccionando algunos mas apropiados (Ecotect/DesignBuilder con
EnergyPlus) para estas construcciones habitacionales, que con esfuerzos
moderados de modelacion demuestran la capacidad de estimar su
comportamiento ambiental de manera cercana a su situaciéon real.
Para esta zona y tipo de edificacidon se sugiere especialmente utilizar la
informacion climatica con base IWEC, revisar la configuracion geométrica
(consolidando planos), la composicion material de la envolvente (calculando
transmitancias) y la ocupacion (reduciendo calendarios de uso), ademas de
utilizar un confort adaptativo y una renovacion de aire relativamente alta.
Aunque se advierte que en estas viviendas subsisten variaciones relevantes
en la adecuacidn diferenciada de las personasy las infiltraciones existentes.
Las cuales estan vinculadas con sus expectativas de habitabilidad y con la
calidad de construccion. Estos aspectos estan conducidos aparentemente
por las diferencias de ingresos familiares y las trayectorias de vida de las
personas, que se expresan en preferir unavariedad de espacios basicamente
habitables, con una division y calendarizaciéon personal de confort. Lo
que revela una progresion social de las viviendas, pero con una creciente
individualizacion, de modo que las estrategiasy programas colectivos deben
sectorizarse cabalmente.

Las acciones especificas de mejoramiento ambiental identificadas para
estatipologiayregionsedirigenaunaconsolidacionvolumétricay materialde
las construcciones, sectorizaciony sellados de las viviendas, e incorporacion
de sistemas solares pasivos o calefaccion eficiente. Estas medidas se
refieren a regular la forma arquitectonica y composicion de la envolvente,
subdividir recintos y asegurar calidad de ejecucion, y agregar instalaciones
renovables para lograr avances sustanciales en el confort y sostenibilidad
residencial. Las acciones de mejoramiento pueden ser evaluados con una
plataforma combinada de modelacion constructiva, simulacion energética,
estudio financiero y consulta a los ocupantes, con el fin de determinar la
factibilidad econdmica y social de los distintos casos, y promover acciones

Figura 6. Prototipo de vivienda, adicion
de espacio solar y proteccion de

ingreso.Elaboracién propia.
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efectivas de rehabilitaciéon o nuevos proyectos, en iniciativas privadas
o programas masivos, de modo de facilitar estrategias colectivas que
otorguen soluciones particulares eficaces, pero con masificacion. El trabajo
posterior de esta investigacion es la elaboracion de un sistema integrado de
analisis energético, constructivo y de rentabilidad, con visualizacion social,
comprobando la aplicacion de mejoramientos energéticos residenciales.

Esta investigacion cuenta con financiamientos del proyecto Fondecyt
1120165 y MEL-Conicyt 8110003, apoyo de la Agencia Chilena de Eficiencia
Energética, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile, ademas de
colaboracidn de los investigadores Ariel Bobadilla, Rodrigo Herrera, Cristian
Mufoz, Waldo Bustamante, Reinaldo Sanchez, Gerardo Saelzer, Francisco
Schiappacase Flavio Celis, Ernesto Echeverriay Olavo Escorcia, asi como el
apoyo de los tesistas y ayudantes Gerth Wandersleben, Muriel Diaz, Paulina
Wegertseder, Miguel Angel Rodriguez, Alex Gonzalez y Alexis Salinas.

Una version resumida en inglés de este texto aparece en “Proceedings of
the 2013 ARCC Spring Research Conference”, realizado en Charlotte, NC,
Estados Unidos entre el 27 al 30 de marzo del 2013.
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