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ABSTRACT

En la region de Los Rios se presentan una serie de problematicas de distinto caracter vinculados a la pobreza energetica, que repercuten en el bienestar de las
personas. La pobreza energetica corresponde a la desigualdad en el acceso a energia de alta calidad, considerada asi a la que dispone de un suministro estable y
no presenta un riesgo a las personas, que enfrentan los hogares para cubrir sus necesidades y lograr desarrollarse adecuadamente en su contexto. En la ciudad de
Valdivia, un 95% de las viviendas actuales poseen sistemas de calefaccion ineficientes, como lo son la estufa a lena y la de combustion lenta, por lo que el nivel de
calidad necesario que requiere el hogar para no encontrarse en condiciones de pobreza energetica se ve vulnerado. Tales sistemas tienen una carcasa metalica
que no retiene el calor y generan una mala combustion que produce altas emisiones de material particulado al ambiente. Esta combustion se produce debido al
grado de control que tiene el usuario sobre el acceso de aire a la estufa, y el gran contenido de humedad en la lena utilizada como combustible, que es mas ase-
quible que aquella que cumple con un proceso de secado. Por su parte, las viviendas cuentan con una espacialidad interior que dificulta la distribucion de calor ho-
mogeénea, y estan conformadas de una estructura liviana que carece de la suficiente inercia térmica, entendida como la capacidad que tienen los materiales para
almacenar el calor proporcionado e ir liberandolo paulatinamente, para mantener una temperatura estable. En la presente tesis se establece una investigacion
proyectual sobre un nuevo diseno arquitectonico integral para la vivienda valdiviana, que vincula los sistemas de calefaccion, estructura y espacialidad en su for-
mulacion. La propuesta es desarrollada a partir de la calefaccion en funcion a la inercia termica, que define las estrategias y criterios a seqguir en la construccion de
la configuracion espacial. A través del estudio en la implementacion de tales sistemas en el disefno, se inicia una investigacion que traza el camino a la configuracion

de la nueva vivienda con mejor eficiencia y confort termico, que considera las formas de habitar propias del lugar, favoreciendo la calidad de vida de las personas.

CONCEPTOS CLAVES:

EFICIENCIA ENERGETICA — VIVIENDA — ESTUFA A LENA — CONFORT TERMICO — INERCIA TERMICA
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. INTRODUCCION

11 LA POBREZA ENEGETICA EN EL SUR DE CHILE

En el sur de Chile, gran parte de los hogares vive bajo condiciones de pobreza energética, entendi-
da como el acceso no equitativo de los hogares a energia de calidad, para cubrir sus necesidades
basicas y fundamentales, influyendo de gran manera en el desarrollo social y econdmico familiar
(Calvo et al. 2019). El contexto de pobreza energética en la zona sur del pais esta ligado fuerte-
mente a la ineficiencia de las viviendas y sus sistemas de calefaccion, que sitla la contaminacion
atmosférica como una de sus consecuencias de mayor envergadura. Esta repercute negativa-
mente en la de la poblacién, en especial sobre aquellas zonas donde la lefia es el principal com-
bustible para la calefaccion, como el sector residencial urbano de la Region de Los Rios.

Los Planes de Descontaminacion Atmosfeérica (PDA) propuestos por el Ministerio del Medio Ambi-
ente son instrumentos de gestién ambiental redactados acorde a cada localidad, que tienen como
desafio principal disminuir la alta concentracién de MP2,5 (material particulado respirable) pre-
sente en varias ciudades del pais. Las ciudades con alta concentracién de MP2,5 emiten un prome-
dio anual superior a 20 (ug/m3), que equivale al valor maximo de la norma nacional establecida por
la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA). Valdivia forma parte de este grupo de ciudades,
produciendo un promedio trianual de 37 (ug/m3) (Figura O1), siendo declarada zona saturada en el
ano 2014. Por lo cual, se disend un PDA especifico para la ciudad, imperativo en la salud y bienestar
de la poblacion ante el excesivo nivel de contaminacion (MMA 2014, 2019).

PROMEDIO TRIANUAL DE CONCENTRACIONES DE MATERIAL PATICULADO FINO (MP2.5)
EN ESTACIONES DE MONITOREO DEL PAIS (2016 - 2018)
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Figura O1: Promedio Trianual MP 2,5 (2016-2018) Fuente: MMA en base a datos del SINCA 2018,
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Los altos niveles de contaminacion atmosférica en Valdivia estan asociados al hecho de que la
ciudad, junto con ser la mas grande de la region con una poblacion de 143 mil habitantes aproxi-
madamente (Demographic Statistics Database, 2017), es el centro de consumo de lefia mas im-
portante, consumiendo 275 mil metros cubicos solidos al ano (Reyes, 2017). La primacia de la lefa
ha perdurado a lo largo de los anos gracias a su bajo costo de $22 por kWh que la convierte en el
combustible mas barato, seqguido por el pellet que con $44 por kWh tiene el doble del valor de la
lefia (In — Data SpA, 2019) (Figura 02). Ademas, en busca del mayor ahorro, la lefia utilizada muchas
veces presenta altos niveles de humedad, ya que es mas asequible que aquella que cuenta con
un proceso de secado.

Asi, este combustible usado por los ineficientes sistemas de calefaccion origina en gran medida la
contaminacion tanto interior como exterior de las viviendas en la ciudad que, paralelamente, po-
seen envolventes térmicas livianas con un estado de construccion precario. Estas construcciones
son conservadas hasta el dia de hoy dado a que el 80% fueron edificadas antes del ano 2000
por lo que no fueron ni estan obligadas a cumplir con la normativa térmica (Ortega et al. 2016).
En conjunto, dicho escenario genera condiciones de pobreza energetica en mas de un 52% de la
poblacién, el cual gasta un 15% de sus ingresos o mas en energia que no siempre es de calidad
(Schueftan, Sommerhoffc, & Gonzalez 2016).

140
120
100

80

S /kWh

60
40

20

ELECTRICIDAD GAS LICUADO  KEROSENE PELLETS LENA

Figura 02: Costos Comparativos Sistemas de Calefaccion Fuente: (In — Data SpA, 2019)

Dentro de los programas que proporciona el PDA, para atender la situacion a la que se enfrenta
la poblacién, sobresalen 3: el subsidio para el recambio de calefactores, la certificacion de la lefa
y el reacondicionamiento térmico de viviendas. Estos no han tenido el efecto esperado, debido
a que teniendo distintos potenciales todos han resultado ser limitados por la sesgada forma de
responder al problema, atendiendo por separado los factores que componen una problematica
compleja (Ortega et al, 2016). Por lo tanto, la evidente multidimensionalidad de la problematica y
su contexto precisa que esta sea abarcada formulando soluciones que contemplen todos sus al-
cances y dimensiones, sin invisibilizar o ignorar aquellos que presentan dificultades en el proceso.

1.2 FORMULACION INVESTIGACION

DEFINICION DEL PROBLEMA

En el actual y complejo contexto de pobreza energetica que se visualiza en La Region del Los Rios,
un factor de critica influencia es la deficiencia térmica que se presenta en sus viviendas. Con el
uso de ineficientes sistemas de calefaccion, la temperatura interior de los recintos se ve perjudi-
cada provocando un aumento en la necesidad de calefaccién, lo que implica un mayor consumo
energeético y un alto consumo de lena, generando asi una elevada contaminacion atmosferica que
afecta significativamente el bienestar de las personas. El aumento de la demanda energética en
muchas ocasiones esta fuera de las posibilidades econémicas de las familias, por lo que se ven
sometidas a vivir gran parte del tiempo fuera del rango de confort térmico, por no poder solventar
sus gastos.

Dentro de los sistemas de calefaccion de baja eficiencia presentes en las viviendas, predominan
la estufa con templador (57%) y la cocina a lefa (39%) (Reyes 2017) (Figura 03). Estos equipos
se vinculan con la dependencia econdmica que existe sobre la lena por ser el combustible mas
asequible, supeditando su utilizacion en el 95% de las viviendas en la ciudad de Valdivia (Reyes
2017). Ahora bien, producto de la forma de operar que el usuario efectua cominmente sobre
el equipo, en el cual el individuo cierra el tiraje del mecanismo limitando la entrada de aire a la
camara primaria produciendo una combustion ineficiente en la camara secundaria que emite altas
cantidades de material particulado, se genera una combustién altamente contaminante (Ortega
etal. 2016) (Figura 04). La razon por la que llevan a cabo esta forma de manejo es por las ventajas
operativas que ofrece, mejorando la eficiencia global del calefactor junto con una mayor duracion
de lalena, a la vez que ayuda a disminuir su consumo y la frecuencia del encendido.

Figura 03: Sistemas de Calefaccion (Izq.: Cocina a Lefa / Dcha.: Estufa con Templador Combustion Lenta) Fuente: (Ortega et al. 2016)
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Diversos estudios realizados en Valdivia, como el
trabajo llevado a cabo por Shueftan y Gonzalez en
el 2014 y la investigacion publicada por el Instituto
Forestal (INFOR) en el 2018, manifiestan la relacion
que existe entre la demanda para calefaccion de
las viviendas, su tamano en m2 y el ingreso socio-
economico de las familias. El andlisis efectuado so-
bre 74 viviendas unifamiliares indica que cuando
aumenta la superficie de la vivienda de 50 m2 a
100 m2, el consumo promedio disminuye de 270
kWh/m2afo a 150 KWh/m2ano (Figura 05).

Similarmente, el estudio del INFOR evidencio que
en lo que se refiere a calefaccion, el consumo de
energia cambia conforme al tamafo de la vivienda,
llegando a 14.400 kWh/ano en viviendas con su-
perficies entre los 60 a 120 m2, en las que habitan
generalmente familias de ingresos medios. Este
grupo de habitantes establece un enfoque de in-
terés, debido a que aproximadamente un 45% de 1. Camara Primaria
las viviendas existentes en Valdivia poseen tales i 5,?2,‘2“ RS
dimensiones, y por lo tanto es el grupo que pre-

senta un mayor consumo de lefa distribuido en la
ciudad (Encinas et al. 2020).

Figura O4: Corte Estufaalefa  Formulacion Propia
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Figura 05: Consumos Especificos 74 Viviendas Unifamiliares Fuente: (Shueftan & Gonzales, 2014)

Esta problematica mixta, formada por las multiples dimensiones de la vivienda y la articulacion de
las deficiencias que cada una de ellas expone, requiere ser abarcada desde una vision holistica
que los programas publicos hoy en dia no logran alcanzar, incluso aquellos programas que desta-
can como el Plan de Alertas Ambientales y Sanitarias, el Plan de Calefaccion Domiciliaria Susten-
table, el Programa de Certificacion de Lefa y el Programa de Rehabilitacion Térmica de Viviendas.

En primer lugar, el Plan de Alertas Ambientales y Sanitarias, al no considerar las distintas situaciones
economicas existentes en Valdivia, propone prohibir el uso de lefa para disminuir las emisiones
provocando que las familias que no pueden acceder a otro combustible no cuenten con calefac-
cion. Mientras que, el Plan de Calefaccion Domiciliaria Sustentable propone el cambio del calefac-
tor antiguo por uno mas eficiente que cumpla con la norma de emisién de material particulado.
Pero estos nuevos equipos mantienen el tiraje voluntario en el mecanismo, evidenciando que esta
estrategia no toma en consideracion el papel del usuario sobre el proceso de combustién, y por lo
tanto tiene un efecto dificil de estimar ya que depende del comportamiento humano.

Por otro lado, el Programa de Certificacion de Lena aumenta el precio de este combustible al re-
querir que pase por un proceso de secado aplicado que reduciria su porcentaje de humedad a un
25% para cumplir con el estandar. Esta certificacion es de importancia debido a que la leha seca
ayuda a disminuir las concentraciones de material particulado producido en su quema, y el clima
de la ciudad, por el contrario, ayuda a aumentar su porcentaje de humedad. Sin embargo, este
programa es una iniciativa privada no exigida por norma, permitiendo que el usuario tienda a optar
por la lena tradicional que no cuenta con certificacion ya que es mas economica.

Por Gltimo, el programa de rehabilitacion termica de viviendas, pese a tener los efectos positivos
mas significativos, también presenta defectos al no contemplar el desempeno en obra ni el efecto
rebote. El programa entrega un subsidio enfocado a los grupos mas vulnerables, pero las obras son
ejecutadas posteriormente por distintas empresas constructoras privadas que evaltany priorizan
en las intervenciones, desarrollando una ejecucion en obra deficiente. Conjuntamente, una vez
realizado el reacondicionamiento, no se consigue ahorrar lo proyectado en un inicio ya que, con
las mejoras en la envolvente, el usuario tiene la oportunidad de aumentar la temperatura interior
de su hogar sin que descienda, produciéndose un efecto rebote en el que el consumo aumenta
(Ortega et al, 2016).

De esta manerg, estos programas y politicas publicas junto a otras estrategias dividen la pro-
blematica y atacan cada inconveniente por separado sin comprender la globalidad de la situacion
(Figura 06), teniendo un efecto adverso al deseado, aumentando las condiciones que propician la
pobreza energética y creando asi el desafio que inicia la investigacion.
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Mala calidad aislacién
permite infiltracion MP
Emite altos al interior
niveles de MP2.5

Mala distribucién del calor
y altas oscllaciones de T°

Equipos producen

combustion deficiente Mala calidad aislacién
genera perdidas de calor

Figura 06: Esquema Probleméticas Formulacion Propia

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Como responder al ineficiente sistema térmico en las viviendas de la Region de Los Rios
mediante su replanteamiento arquitectdnico transversal, para mejorar el habitar del usua-
rio sin someterlo a un estrés econémico en el presente contexto de pobreza energética?

HIPOTESIS

Una nueva vivienda desarrollada a partir de un disefio arquitectonico integral que compren-
da la multidimensionalidad de la problematica térmica existente en la region de Los Rios,
configurando su estructura y calefaccion en base a la inercia térmica, lograria mejorar el
confort térmico y las condiciones de habitabilidad existentes, al igual que disminuir la contami-
nacién atmosférica generada, con el objetivo de reducir la pobreza energética en los hogares.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una estrategia de diseno arquitectonico integral, en base a la inercia térmica, que abor-
de la vivienda y condicione tanto su calefaccion como sus espacios, para reducir las emisiones de
material particulado y las oscilaciones de temperatura que experimentan las viviendas en la ciu-
dad de Valdivia por culpa del ineficiente sistema de calefaccion utilizado actualmente, de manera
que se reduzcan las condiciones que favorecen a la pobreza energeética.

OBJETIVOS ESPECIFICOS Y METODOLOGIA

1. ANALISIS DE LA VIVIENDA EN LA REGION DE LOS RIOS

Analizar las caracteristicas de la vivienda en la ciudad de Valdivia relacionadas a su siste-
ma de calefaccion e identificar las formas de vida propias del usuario que configuran
los patrones de habitabilidad en su interior.

- Sistema de Calefaccion Actual

Determinacion de las brechas presentes en los sistemas de calefaccion a través de
revision bibliografica

- Formas de Vida Actuales

Diagnéstico de la habitabilidad de la vivienda mediante entrevista a usuarios y defi-
nicion tipologia referencial, junto con el analisis del catastro de tipologias de vivienda
realizado por el Centro de Investigacion de la Vivienda Austral (CIVA) de la Universidad
Austral de Chile

2. VIVIENDA'Y EFICIENCIA TERMICA

Definir una estrategia de disefo arquitectonico que aborde el analisis de la vivienda y
su sistema de calefaccion de manera integral, para resolver las problematicas detec-
tadas.

- Formas de integracion a la arquitectura

Revision y estudio bibliografico de referentes sobre la relacion entra la arquitectura y
los mecanismos de calefaccion.

- Masa Térmica

Eleccion de referente con masa térmica acorde a las variables estudiadas y analisis de
su funcionamiento en base a revision bibliografica y estudios de su aplicacion.

3. DISTRIBUCION Y OSCILACION DE TEMPERATURA EN LA VIVIENDA INTEGRAL

Demostrar la potencialidad del disefo arquitectonico propuesto mediante la evalua-
cion de suincidencia en la distribucion de calor y las oscilaciones de temperatura en el
interior de la propuesta, en comparacion con la vivienda actual.

- Distribucion del Calor

Comparacion de la distribucion del calor al interior en la propuesta y en la vivienda ac-
tual, mediante sus modelos en el programa DesingBuilder.

- Oscilaciones de Temperatura

Comparacion entre las oscilaciones de temperatura interior en la propuesta y en Ia
vivienda actual, mediante las mediciones de ambos modelos en el programa Desing-
Builder.
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MARCO TEORICO:
LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA

2.1 CONFORT TERMICO Y DISENO ARQUITECTONICO

El fendmeno de la pobreza energética, definido con anterioridad, se conforma dentro de un mar-
co multidimensional complejo que ha requerido precisar su definicion e indicadores de medicion
para lograr una clasificacion adecuada de los hogares, consciente a los diferentes contextos te-
rritoriales y socioculturales en los que se puedan encontrar. Esta definicién engloba tres criterios
de suma importancia: el acceso, la equidad y la calidad (Urquiza et al, 2019) que le otorgan una
perspectiva holistica al analisis del hogar, destacando lo crucial que seria tener una lectura similar
en el disefio de la vivienda desde su proceso de formulacion.

En la actualidad, el disefo arquitecténico contempla la importancia del confort térmico desde los
inicios de la proyeccion. Factores como una temperatura estable y una buena distribucion del
calor al interior del recinto condicionan la sensacion térmica de las personas, incidiendo en su
calidad de vida (Schueftan & Gonzalez, 2016). Sin embargo, este componente no ha condiciona-
do la incorporacion de los sistemas de calefaccion que, por el contrario, suelen ser instalaciones
posteriores a las cuales generalmente se les dejan espacios con dimensiones estandares para su
ubicacion. La adecuada implementacion de un sistema de calefaccion define el confort térmico y
el rendimiento energeético de la vivienda (Martinopoulos et al, 2018), por lo que su vinculacion al
diseno arquitectonico es imperativa y de suma importancia.

La perspectiva integral en el disefo revela su potencialidad al abrir un abanico de posibilidades en
la formulacion de soluciones energéticas para edificaciones mas sustentables. La multidisciplina-
riedad necesaria en este tipo de diseno puede ser abarcada desde la sustentabilidad, con un
enfoque tanto social como tecnologico. Desde el usuario se crean nexos entre los distintos ele-
mentos térmicos, estructurales y espaciales del hogar (Figura 07), los cuales se moldean entre si
ya que las practicas como el consumo de energia en el hogar v la regulacion de la temperatura
estan interrelacionadas (Lorek & Spangenberg, 2019). En este escenario, es imprescindible que
el disefio de la vivienda cuente con un grado de adaptabilidad y flexibilidad que permita que la
configuracién espacial y estructural responda a los requisitos del usuario al combinarse con sus
actividades diarias del habitar (De Paris & Lopes, 2018) que se transforman en patrones.

USUARIO

CONFORT - SALUD - BIENESTAR

FACTORES FiSICOS FACTORES PSICOLOGICOS

Figura 07 Fuente: Elaboracién Propia
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Los patrones, al ser la relacion entre un contexto determinado, cierto sistema de fuerzas que ocur-
ren repetidas veces en ese contexto, y cierta configuracion espacial que permite a esas fuerzas
desenlazarse en ese contexto (Mata Botella, 2002), advierten que la configuracion de una vivien-
da deberia resolverse teniendo en cuenta las formas de habitarla. La flexibilidad se origina en la
correcta implementacién de los sistemas que componen la edificacion e integra sus diferentes
variables desde las de menor hasta las de mayor escala. Asi, se refleja en la flexibilidad tecnolégica
y su relacion con las técnicas de construccion e instalaciones permitiéndole adaptarse funcional
y/o estructuralmente a las necesidades del usuario, por lo que es fundamental la investigacion de
las nuevas estrategias que evolucionan desde los materiales, las innovaciones tecnolégicas y los
métodos de implementacion (De Paris & Lopes, 2018).

La creciente conciencia de los problemas ambientales en la arquitectura sostenible logra que
el desarrollo de proyectos sustentables evolucione hacia una integracion de la arquitecturs,
la energia y la tecnologia, con un enfoque basado en los sistemas y en las mejoras del confort
térmico. Este avance, que se desarrollé en torno a una interaccion critica entre la arquitectura y
la tecnologia, establece especial énfasis en la toma de un enfoque holistico en la arquitectura
sostenible sobre los materiales, los sistemas de energia, el confort humano, la respuesta del sitio,
etc. (Coma Bassas et al. 2020).

2.2 EVOLUCION SISTEMAS DE CALEFACCION

A partir de la interaccion entre la arquitectura y la tecnologia para proyectar la vivienda moderna,
es de suma importancia asumir la presencia de las maquinas y el espacio que estas exigen, para
comprender como integrarlas. Durante las Ultimas décadas, los sistemas de calefaccion en la ar-
quitectura sustentable han sido abordados desde diferentes enfoques, siempre atendiendo a la
intencion de conservar energia, responder al clima, brindar confort y reducir la contaminacion.

Los arquitectos Ester C. Bassas, Joanne Patterson y Phillip Jones realizaron “Una revision sobre
la evolucion de la arquitectura sustentable” iniciando desde la década del 1950 hasta el 2020
(Figura 08). Esta revision da a conocer que nuevas tecnologias como la calefaccion central, que
cuentan con distribucién del calor, y el aire acondicionado surgieron en la década de 1960 sin
preocupaciones por su posible incidencia en el medio ambiente. Sin embargo, a finales de los 60,
aparecieron los conceptos de confort y eficiencia, que generaron un creciente interés en fuentes
de energia alternativa en la década del 1970.

La integracion arquitectonica tanto en lo formal como lo estético no es considerada, hasta que,
en 1980, para medir el rendimiento energético, se empezd con el modelado arquitectonico que
resulto en construcciones que responden al clima y tecnologias energéticamente eficientes con
disefos a partir de la energia solar, la ventilacién natural y la masa térmica para el almacenamiento
y estabilidad del calor.

Al mejorar la técnica del modelado y el avance de softwares, que les permitié a los arquitectos
e ingenieros reducir el riesgo en el disefo y crear estructuras complejas, el enfoque en 1990 se
dirigié hacia una interaccion critica entra la arquitectura y la tecnologia en el disefio de elementos
constructivos junto con las tecnologias activas y dinamicas. El concepto de la “huella de carbono”
aparecié en el 2000, en busca de soluciones a los problemas que generan estas emisiones y for-
talezcan la idea de una arquitectura baja en carbono como un enfoque en el disefo. Asi, desde el
2010, se promueve la energia procedente de fuentes renovables y el almacenamiento de energia
integrado para alcanzar autosuficiencia (Coma Bassas et al. 2020), instaurando la importancia ac-
tual sobre el estudio de estas fuentes de energia, y sus alcances.
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Figura 08: Evolucion Histérica de la Arquitectura “Verde” Fuente: (Coma Bassas et al. 2020)

2.3 TRANSICION ENERGETICA EN VALDIVIA

Hoy en dia el uso de energias renovables en Chile es alto, concentrandose principalmente en los
combustibles provenientes de la madera. Al sur del pais, gracias a un clima con inviernos frios y
lluviosos, el consumo de lena esta fuertemente arraigado a la cultura y un 95% de los hogares
consumen lefa para la calefaccion y la cocina (Reyes, 2017). A pesar de presentar una gran ventaja
sobre otros combustibles gracias a su facil acceso y bajo costo (Figura 09), las autoridades quieren
eliminar la primacia de la lefa como combustible ya que cominmente es empleada con un alto
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contenido de humedad en ineficientes equipos de calefaccion, como la estufa con templador o la
cocina a lefa, instalados dentro de viviendas con aislaciones de baja calidad, generando grandes
emisiones de MP 2,5 que afecta negativamente la salud y bienestar publico (Boso et al. 2020).
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Figura 09: Precios opciones de Calefaccion en paises de la UE. Fuente: (Martinopoulos et al. 2018)

Sin embargo, en el contexto de la ciudad de Valdivia, una transicion energética que implique sus-
tituir la lena con otros combustibles no derivados de la madera, paraddjicamente, aumentaria los
niveles de pobreza energética. Primeramente, se elevarian los gastos generales de calefaccion, ya
que el segundo combustible mas barato es el pellet y tiene un costo de $22 por kWh superior al
de la lefAa, con un costo total de $44 por kWh. Del mismo modo, el gas licuado tiene un costo de
$97 por kWh sobrepasando al de la lefia en $75 por kWh (In — Data SpA, 2019). Reprimir su uso ge-
neraria desenlaces sumamente perjudiciales y de mayor impacto que el estado en que la ciudad
se encuentra hoy, debido a que tiene mayores alcances de los que se le atribuyen a primera vista.
El cambio de combustible llevaria a una mayor deforestacion, ya que los agricultores no tendrian
el incentivo economico para mantener los bosques, al igual que a un aumento en el desempleo, al
eliminar una gran cadena laboral que surge a partir de este (Reyes et al, 2015). Mas aun, causaria
que los hogares dupliquen su gasto promedio anual en calefaccion (Figura 10), elevando los nive-
les de pobreza energeética del 60% de las viviendas a un 80%, lo que aumentaria la cantidad de
poblacion que no puede acceder a una calefaccion adecuada y en consecuencia ascenderia la tasa
de problemas de salud en ella (Reyes et al, 2015).

Tal desenlace, inadvertido cuando se involucra solo un angulo de aproximacion, como el de que la
lena es perjudicial ya que produce altos niveles de contaminacion, estipula las razones por las que
prohibir el uso de la lefia como combustible no es una medida conveniente a seguir. En cambio,
considerando que el sector residencial de Valdivia depende energeticamente de los combus-
tibles provenientes de la madera, una transicion energética que fomente el uso eficiente de la
biomasa forestal no enfrentaria tales consecuencias.

Una “escalera de biomasa”, en lugar de una transicion energeética que se aleje del uso de la lefa,
es considerada como estrategia en paises con politicas forestales y alta disponibilidad de recursos
para poder involucrar el desarrollo de sistemas que utilizan este combustible, contribuyendo sig-
nificativamente a cumplir no solo con necesidades energéticas, sino también en el bienestar hu-
mano (Reyes et al, 2015). Esto demuestra nuevamente que el problema de la pobreza energetica
es uno que abarca multiples dimensiones y por lo tanto requiere de una perspectiva holistica.
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Figura 10: Deciles de ingreso (10% del valor anual) Fuente: (Reyes et al, 2015)

2.4 DISENO INTEGRAL

A fin de cambiar las inadecuadas condiciones térmicas actuales mencionadas con anterioridad, la
problematica es abordada desde la reformulacion del sistema involucrado, para asi alcanzar una
mayor eficiencia aprovechando el uso de combustibles renovables. El planteamiento de un siste-
ma que tenga en consideracion las caracteristicas mencionadas respecto al mecanismo de cale-
faccion, el combustible, el confort del usuario y su bienestar, la temperatura interior, entre otros,
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logrando las necesidades funcionales y de disefio al mismo tiempo que sea efectivo y de bajo cos-
to, es claramente un reto. Es de suma relevancia que la decision sea basada tanto en criterios de
disponibilidad del combustible, costo, instalacién e impacto ambiental, como en la incorporacién
de los parametros culturales y sociales. Para el buen confort termico de la vivienda es necesario
un disefo arquitectonico integral entre los sistemas, la estructura y la calefaccion, que sea conse-
cuente a su contexto.

En el marco propio de las viviendas en Valdivig, la cotidianidad de las familias se desarrolla en su
reunion en torno a la estufa a lefa, convirtiendo a esta fuente de energia y calor en el centro del
habitar. La busqueda del cambio en la fuente de energia, el uso de combustibles renovables, el
ahorro en la energia y la reduccién en las oscilaciones drasticas de la temperatura interior, son
factores claves a considerar en el disefo de las viviendas. Por esto, desde el planteamiento de la
calefaccion, la inercia térmica es un concepto que tiene la potencialidad de abarcar todos estos
aspectos, teniendo un impacto significativo en el comportamiento termodinamico de un edificio.
La inercia térmica adicional de un edificio puede aumentar su comodidad y reducir la demanda
energética si se considera siempre los parametros que influyen en su contribucion: propiedades
geométricas, patrones de uso y datos climaticos locales (Verbeke & Audenaert, 2018).

2.5 INERCIA TERMICA

De esta manera, entre las variadas estrategias existentes para el mejoramiento de la eficiencia
en una construccion, y siendo la temperatura interior de un recinto dependiente a la geometria
de éste (Kalmar & Kalmar, 2012), se precisan aquellas que retinen tanto la estructura, la inercia y la
calefaccion en su accionar. Entendiendo que el calor puede ser producido, transferido y extraido,
las posibilidades en su manejo son amplias, permitiéndole a la estructura de una edificacion actuar
como almacenamiento de energia por medio de su inercia térmica. Estrategia que en proyectos
e investigaciones anteriores ha demostrado ser energéticamente eficiente y econémicamente
factible, teniendo muchos usos en edificios para una fraccion mayor de energia renovable, emi-
siones reducidas y un mayor confort interior respecto a cambios de temperaturas pronunciados
(Heier, Bales, & Martin 2015).

El almacenamiento térmico es esencial para muchas formas de energia renovable debido a que
les permite a los edificios construidos con altas capacidades térmicas en sus muros, liberar pro-
gresivamente grandes cantidades de calor de manera estable atenuando las oscilaciones de tem-
peratura (Martinopoulos et al. 2018). El almacenamiento de energia térmica tiene la capacidad
de aumentar la eficiencia energetica de un edificio, en especial los tipos de almacenamientos
denominados activos, que cuentan con la ayuda activa de bombas o ventiladores para producir
la carga y descarga del calor. Este tipo especifico de almacenamiento se divide en tres grupos:
almacenamiento en el sistema de HVAC (Calefaccion, Ventilacion y Aire Condicionado), almace-
namiento en las inmediaciones del edificio y el almacenamiento en la estructura del edificio. A

este Ultimo se le denomina “Thermally Actived Building Systems” (TABS), refiriéndose a sistemas
de construccion activados téermicamente, y se configura desde el disefo de elementos construc-
tivos como las paredes, tabiques, el piso o el techo, los cuales distribuyen el calor por medio de
aire o agua (Heier et al, 2015). Paralelamente, a estos sistemas también se les puede denominar
“Building-Integrated Thermal Energy Storage” o BITES (edificios con sistemas integrados de alma-
cenamiento de energia termica) termino formulado por Chen, Galal y Athienitis (2014), consideran-
dose activos cuando incorporan un sistema de carga interno a base de aire, agua o eléctrico, y su
almacenamiento se lleva a cabo en la estructura del edificio que calienta el interior por radiacion
y/o conveccion.

Desde estas dimensiones, el sistema a proyectar es uno que busque la eficiencia energética me-
diante el uso de masa térmica como pilar estructural y distribuidor de calor, utilizando lena como
combustible. La serie de reglas que imparte un sistema térmico de este tipo para su correcto
funcionamiento, formaran parte de los criterios que dictaran la distribucion espacial de la vivienda
estableciendo asi su alcance como disefo arquitecténico.
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ANALISIS DE LA VIVIENDA:
EN LA REGION DE LOS RIOS

Para el estudio a realizar, es necesario identificar la situacion térmica en la que se inserta la vivien-
da en Valdivia. La ciudad presenta un clima templado de abundantes precipitaciones, las cuales
ocurren incluso en el mes mas seco. La temperatura media anual es de 11.9°C, con un promedio
de 16.6°c en enero, el mes mas calido, y 7.8°C en julio, el mes mas frio (CLIMA-DATA.ORG, n.d.), por
lo que la calefaccion es un tema clave para asegurar el confort de las personas.

En la actualidad, el sistema de calefaccion en estas vivendas presenta una serie de deficiencias
especificamente referidas al equipo utilizado, los cuales se componen de una carcasa metalica
que no permite aprovechar el calor residual producido por el equipo ya que no posee la suficiente
inercia térmica para almacenarlo. Este mecanismo es determinante sobre ciertas brechas de la
vivienda Valdiviana, donde la gran parte del dia la temperatura interior es menor a 18°C, en espe-
cial durante la noche cuando los equipos se apagan (Ortega et al, 2016).

3.1 BRECHAS DEL SISTEMA TERMICO EN LA VIVIENDA

Considerando la importancia que tiene el sistema termico sobre el usuario, la caracterizacion de
la calefaccion a lefa en los hogares de Valdivia identifica los aspectos que se relacionan directa-
mente con la ineficiencia térmica a la que deriva el mecanismo. El estudio de este equipo de cale-
faccion logra establecer 5 categorias de gran influencia en la ineficiencia que engloban al sistema,
las cuales consisten en: la ubicacion del equipo en la residencia, el modelo del equipo, su periodo
de uso, la forma de carga del combustible y el manejo por parte del usuario.

Estas caracteristicas que expone el sistema de calefaccion, clasificadas en 5 categorias, son facto-
res que contribuyen a la ineficiencia térmica de la vivienda (Tabla 01). En Valdivia, gran porcentaje
de los sistemas corresponden a equipos de baja eficiencia, siendo un 57% estufas de combustion
lenta y un 39% cocinas tradicionales (Schueftan & Gonzalez, 2016). Estos son operados durante 8
meses del afo, de abril a noviembre, con un promedio de uso de 12 horas al dia durante las cuales
presenta continuos apagados y encendidos ya que el equipo, al no ser automatico y no permitir
la regulacion de la temperatura, es cargado de manera intermitente impidiendo una temperatura
estable. La ubicacion del equipo generalmente es el living-comedor de la vivienda y por lo tanto
es el recinto que alcanza las mayores temperaturas. Mientras que el manejo del usuario incide
fuertemente en las emisiones de MP 2.5, ya que este puede reqular el tiraje del mecanismo y asi
determinar el acceso de aire a la céamara de combustion (Figura 11) con la intencion de que la lefa
“dure mas”, sin ser conscientes de las consecuencias contaminantes que esta accion implica. A
pesar de que se ha hecho progreso en el mejoramiento de los sistemas, con el programa de sub-
sidios para el recambio de equipos tradicionales por otros modernos, la mayoria de estos factores
siguen presentandose y permanecen siendo determinantes en la eficiencia térmica.
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RESIDUOS

MANEJO DEL TIRAJE \ |_
(ACCESO DE AIRE A LA COMBUSTION)
7 1IN
I )

TIRO
SECUNDARIO: :_I_/

ABIERTO SEMI - CERRADO

TABLA 01: CARACTERIZACION CALEFACCION A LENA

CERRADO TIRO
PRIMARIO
Figura 11: Diagrama Manejo del Usuario en Tiraje Estufa Combustion Lenta Fuente:ElaboracionPropia

CALEFACCION A LENA

UBICACION B

Normalmente se ubica en el living-comedor de la casa
Temperatura alcanzan valores maximos en el living-comedor, mientras que en los otros
recintos la temperatura suele ser menor.

MODELOS

Los modelos se asociados al nivel de ingreso, con una mayor incidencia de las estufas modernas
en el grupo de ingresos mas alto,

Gran porcentaje en Valdivia corresponden a equipos de baja eficiencia

El 57% de los calefactores a lefia corresponden a estufas de combustion lenta y el 39% a
cocinas tradicionales.

Los convencionales (ningin mecanismo de disefio para reducir las emisiones, siendo dos de
las mas comunes la cocina chilota y la salamandra) tienen una eficiencia del 45% y son un
56% de los equipos, mientras que la no cataliticas (tienen una segunda camara de combustion,
pequefia, que complementa la camara principal, siendo la mas comdn la estufa de combustion
lenta) tienen una eficiencia del 60% y son un 44% de los equipos.

Los grupos con estufas modernas consumen mas lefia (un 10% mas que el grupo que tienen
cocinas a lefa tradicionales y un 53% mas en comparacion con los que usan salamandras).

PERIODOS
DE USO

Opera generalmente durante 8 meses (abril a noviembre)

Su uso mayoritario es entre las 6 pm, hora en que la gente llega de sus trabajos y enciende
el calefactor a lefia, y las 2 am. Es este periodo se generan mayores concentraciones de
material particulado, especialmente en la primera media hora de funcionamiento.

En promedio las familias valdivianas mantienen el calefactor encendido 12 hrs por dia

El 42% de los hogares encienden el calefactor menos de 10 hrs diarias y el 9% permanecen
con el calefactor encendido 24 hrs al dia en la época invernal.

CARGAS

Equipos no son automaticos por lo que se utilizan de manera intermitente, encendiéndose y
apagandose a lo largo del dia para ahorrar combustible.

El continuo apagado y encendido

Cambios bruscos de temperatura a lo largo del dia, asociados con la carga de lefia.

MANEJO
DEL -
USUARIO -

Incide fuertemente en las emisiones de MP2.5, en especial el cierre del tiraje

Habito de cierre del tiraje para que la lefia “dure mas” es generalizado, especialmente en la
noche.

El 68% cierra completamente el tiraje y el 32% lo deja parcialmente cerrado

54% de los hogares de valdivia que cuentan con una estufa de combustion lenta mantienen
el tiraje cerrado durante el dia y en el 77% de los casos también de noche.

Ningn modelo permite regular la temperatura

Formulacion Propia, informacion recopilada informes BES N° 1-3-4-9
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3.2 FENOMENOS TERMICOS

En virtud de lo anterior, debido a la relacion entre la ubicacion del equipo en la residencia, el mo-
delo del equipo, su periodo de uso, la forma de carga del combustible y el manejo por parte del
usuario, dos grandes fendbmenos térmicos se manifiestan perjudicando la salud de los usuarios,
estos son la mala distribucion del calor interior y las bruscas oscilaciones de temperatura. Por un
lado, la mala distribucion del calor interior se relaciona directamente con la ubicacion del equipo
en la vivienda y el hecho de que generalmente es una unidad puntual Unica. Esto refiere a que el
artefacto para este tipo de calefaccion consiste solamente en una pieza instalada en un recinto
particular de la edificacion, lo que conduce a que el calor producido se concentre en la habitacion
en que se encuentra el equipo, mientras que el resto del calor irradiado es obstaculizado por las
paredes y muebles, perdiendo su intensidad al llegar a las demas habitaciones (Figura 12).
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Figura 13: Oscilacion temperatura interior

Figura 12: Distribucion calor interior
Formulacion Propia Fuente: Barria (2012)

Por otra parte, las bruscas oscilaciones de temperatura en el interior se producen en primer lugar
porque la combustion de la lefa es, por si mismo, un proceso inestable que genera cambios brus-
cos de temperatura al obtener un mayor o menor ingreso de aire a la camara donde se genera
este proceso. Desde este hecho, la condicién empeora por las continuas cargas de combustible
que necesita el equipo de calefaccion, que al no ser automatico es usado de manera intermitente
y no permite la regulacion de su temperatura. Las cargas de lefa en el equipo son en su mayor
parte irregulares, esto quiere decir que no cuentan con un plan u horario lo que resulta en que
el usuario realice su carga cuando estime conveniente, generando en ese momento un aumento
brusco de temperatura que sobrepasa el limite superior de la zona de confort, para posterior-
mente descender hasta pasar el limite inferior y requerir una nueva carga, causando nuevamente
una elevacion drastica. Asi, se origina un ciclo que impide que la temperatura al interior de la vi-
vienda sea estable (Figura 13).

3.3 LEVANTAMIENTO VIVIENDA REFERENCIAL

ANALISIS CATASTRO CIVA

Con el objetivo de establecer una tipologia referencial en el disefo de la vivienda, se estudia el
Catastro de tipologias de vivienda realizado por el Centro de investigacion de la Vivienda Austral
(CIVA) de la Universidad Austral de Chile, en el que se realizé un levantamiento de mas de 2000
viviendas para identificar los 25 modelos mas incidentes en demanda de calefaccion (Figura 14).
Sobre esta base, se derivé a un grupo de estudios de viviendas de dos pisos, entre 60 y 120 m2,
en las zonas y tipologias mas comunes del levantamiento. Asi, se determind que el primer piso de
estas edificaciones tiene comunmente 60 m2 aproximadamente, mientras que el segundo 40 m2.
En su mayoria, la materialidad de la envolvente y la techumbre en estas viviendas es de madera,
con un tinglado horizontal simple como revestimiento exterior. La forma perimetral de la planta
en ambos pisos es mayoritariamente rectangular, no obstante, la planimetria elaborada en este
informe solo muestra las dimensiones perimetrales de la envolvente, no la distribucién espacial
interior (Figura 15).
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Figura 14: Viviendas Valdivia Figura 15: Planimetria Vivienda Referencial Valdivia
Fuente: CIVA 2012 Fuente: CIVA 2012
FORMAS DE VIDA DEL USUARIO

Con un referente tipologico establecido en base al levantamiento, la exploracion de la espacia-
lidad interior de la vivienda y la determinacion de su configuracion requiere del dialogo con sus
habitantes. Para estudiar las formas de vida que desarrolla el habitante en su interior, se llevan a
cabo entrevistas a ciudadanos de Valdivia. Las preguntas formuladas se centran en el interior de la
vivienda, sus habitaciones, el sistema de calefaccion y la relacion de estos con los usuarios, vislum-
brando la habitabilidad de esta. Esta entrevista se realizd con 4 usuarios que contaran con algin
sistema de calefaccion a lena y residieran en viviendas entre 60 a 120 m2, al ser estas las que pre-
sentan un mayor consumo energético distribuido en la ciudad, como se menciond anteriormente.
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TABLA 02: SINTESIS ENTREVISTAS AL USUARIO

USUARIOS
A B C D

N° PERSONAS 8 4 5 3

Ne PISOS 2 1 2 2
Dormitorios: 5 Dormitorios: 4 Dormitorios: 4 Dormitorios: 3

N° RECINTOS Banqs: 3 Banps: 3 Banqs: 3 Banqs: 3
Cocina Cocina Cocina Cocina
Living-Comedor Living-Comedor Living-Comedor Living-Comedor
Cocina Cocina Cocina Cocina

PRIMER PISO LivingTComedor Living‘—Comedor Living.—Comedor LivimgTComedor
Bafos: 1 Bafos: 3 Bafos: 2 Bafos: 2

Dormitorios: 4

Dormitorios: 1

Dormitorios: 1

RECINTO DE MAYOR
uso

Living-Comedor

Living-Comedor

Cocina
Living-Comedor

Living-Comedor

METODO DE
CALEFACCION

Cocina a Lefia

Estufa a Lefa
Cocina a Lefia
Calefactor eléctrico

Combustion Lenta
Cocina a Lefa

Combustion Lenta
Estufa Pellet
Aire Acondicionado

UBICACION Cocina Pasillo entre Dorm. Living-Comedor Living-Comedor
MECANISMO Cocina Cocina Habitaciones
HORA ENCENDIDO 9:30a m. 8:00 a. m. 10:30 a. m. 6:00 a. m.
HORA APAGADO 8:00 p. m. 10:00 p. m. 8:00 p. m. 12:00 p. m.
ACTIVIDADES Cocinar Cocinar Cocinar Cocinar

Secar Ropa Secar Ropa Secar Ropa Secar Ropa
COMPLEMENTARIAS
CONFORT Si Si Mas o Menos Si
DESCRIPCION Caliente (a gusto) | Agradable Depende del piso de la | Neutral
VIVIENDA vivienda

OSCILACIONES T°

Estable, excepto al
momento de carga

Estable, excepto al
momento de carga

Estable, excepto al
momento de carga

Estable, excepto al
momento de carga y
en las noches sin
equipos encendidos

DISTRIBUCION CALOR

Cocina mas
caliente Calor sube

Bafos mas frios que el
resto

Mala, distinta por
recinto

Buena, por
distribucion equipos

FRECUENCIA COMPRA
LENA

Cada 2 Meses

Depende del afo

Una vez al afo

ALMACENAMIENTO
LENA

Patio Techado

Leflera

Lefera
Entrada vehiculos

Lefera

N° CARGAS POR DIA

Cada vez que se
apaga

Depende de situacion
climatica

Dos palos de metro al
dia

Combustiones 3-4
Pellets 1

Formulacion Propia

Figura 16: Porcentaje entrevistados que posee el equipo Formulacion Propia

Conforme a las respuestas obtenidas de los 4 ciudadanos (Tabla 02) (Figura 16), se identificaron
caracteristicas comunes que esbozan cierta predisposicion generalizada dentro de las viviendas,
la que puede ser plasmada para obtener un referente tipologico. El andlisis de las entrevistas
muestra que un 75% de los entrevistados tiene una vivienda de dos pisos, con cocina a lefa'y una
lefiera para el almacenamiento del combustible. Generalmente la configuracion de los recintos en
el primer piso cuenta con la cocing, el living-comedor, un bafo de visitas y el dormitorio principal
con un bano privado, mientras que en el segundo se encuentran otros 3 dormitorios y 1 bafo
comun. Asi, el referente tipolégico de la vivienda actual en Valdivia, entre los 60 m2 y los 120 m2,
se compone, en forma sucinta, a partir de dos pisos y cuenta con: cocing, living-comedor, 3 a 4 dor-
mitorios y 3 bafos. Esta sintesis espacial se puede traducir en plantas esquematicas de la vivienda
referencial (Figura 17), las cuales aportan como indicadores en el disefio de la nueva vivienda.

Por otro lado, las respuestas de las entrevistas también describieron la manera en que el usuario
se relaciona con su vivienda y la calefacciéon en esta. Como parte del habitar, el calor entregado
por la leha no solo se trata de aprovechar para la calefaccion del hogar, sino que también para
actividades cotidianas como el secado de ropa o calentar agua, y cuando se trata de una cocina a
lefa se anade el cocinar.

“Para el calor, cocinar, la utilizo también para secar ropa y hacer pan.. Tempera todas las piezas, pero
la cocina es la mas calientita. Y la temperatura se va para arriba.” (Usuario A)
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“La estufa también la usamos para colgar ropa para secar. La cocina a lefia para cocinar y también la
usamos para secar ropa en un colgador armable... Los banos podrian ser los espacios mas helados
del hogar, el resto es similar” (Usuario B)

“En la cocina a leha cocinamos toda, el pan, la comida, el agua caliente, y se termina de secar la ropa
ahi, sobre todo lo que es ropa chica, calcetines, poleras.” (Usuario C)

Lo cual deja entrever que es necesario que la fuente de calor se reina'y conecte tanto los recintos
de la vivienda como las actividades que se realizan en su interior, considerando que, si adicional-
mente esta se utiliza para el secado de ropa, la lavanderia deberia tener un acceso, al igual que la
cocina para cocinar y calentar el agua.

Cabe mencionar que en el momento en que los usuarios entrevistados se refieren al confort
térmico de sus viviendas, no demuestra considerar negativos o percibir de manera notoria los
fendmenos térmicos mencionados inicialmente (distribucion de calor interior y oscilacion de tem-
peraturas interiores) generados por las caracteristicas propias del sistema de calefaccion, aun
cuando estos afectan negativamente en su salud y bienestar. El usuario C, por ejemplo, califica su
vivienda como comoda a pesar de saber que durante la estacion de invierno esta tiene tempera-
turas de 18 ° C, situandose bajo el rango de confort.

“Comoda..Estable no mas, no es a full po, para llegar a andar a manga corta sin un suéter no po, no
puede, es como una temperatura fria no mas.. 18 grados (le pregunta al hijo) si, hoy por ejemplo
esta helada y me tuve que poner suéter.” (Usuario C)

Primer Piso

45 . 13 as 02

43

58

1.4

86

Segundo Piso

24 31 . 4 3

26

47

07 1.4 . 39

87

Figura 17: Planimetria Referente Tipolégico Vivienda Formulacion Propia
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ESTUDIO DE MERCADO RESIDENCIAL

Como ultimo levantamiento, se realiza un estudio de mercado sobre las viviendas que actualmente
estan en venta y disponibles para el publico objetivo de este estudio. Definiendo los parametros
asequibles de este grupo se hace una seleccion de las viviendas que rodean los 3500 UF en costo,
y que tengan una superficie util entre 60 a 120 m2 con las caracteristicas mencionadas por los
propios usuarios en las entrevistas anteriores.

La finalidad de este estudio de mercado, sobre el grupo de viviendas anteriormente definido, es
analizar la oferta del sector y evaluar los datos entregados, estableciendo los parametros de las
viviendas ofrecidas actualmente al publico objetivo, para las decisiones a tomar al momento de
proyectar.

T—————
LUCE I

Figura 18: Sectores Viviendas Estudio de Mercado Residencial Formulacion Propia

La disponibilidad de viviendas nuevas en el mercado recae en 9 proyectos ubicados en barrios y
sectores perimetrales de Valdivia (Figura 18). Cinco de ellos disponen de viviendas con dos pisos
alcanzando entre 70 a 100 m2 los que contienen 3 dormitorio y 3 bafos, y dos de estas cuentan
con antejardin y jardin situandose entre los 200 - 250 m2 de superficie total. (Tabla 03)

TABLA 03: ESTUDIO MERCADO RESIDENCIAL

VIVIENDA PRECIO SUP. UTIL SUP. TOTAL PISOS HABITACIONES ESTADO OTROS
(m2) (m2) ATRIBUTOS

Reina 3 Dormitorios Nueva Jardiny

Isabel 3680 UF 88.3 199.47 2 3 Bafios Antejardin

Reina 3 Dormitorios Nueva Jardiny

Isabel 3680 UF 815 256.77 2 3 Bafios Antejardin

Cond. Silos 3 Dormitorios Nueva

de Collico 3930 UF 79.29 30.52 2 3 Bafios

Cond. Silos 3 Dormitorios Nueva

de Collico 3930 UF 96.81 53.82 2 3 Bafios

Prados de 3 Dormitorios Nueva

Angachilla 2200 UF 70.95 70.95 2 3 Bafos

Villa Galilea 1500 UF 48 48 1 i E;:;mtor\os Nueva

Parque Los 3 Dormitorios Usada

Torreones 2938 UF 78 135 2 2 Bafos

Fuerte 3 Dormitorios Usada

Villlocura 3422 UF 61 117 2 1 Bano

Barrio 3 Dormitorios Usada

Residencial 2766 UF 79 130 1 1 Bano

Barrios 2 Dormitorios Usada

Bajos 3422 UF 120 120 2 1 Bafio

Casa 5973 UF a5 165 5 3 Do_rm\tor\os Usada

Paillao 2 Bafos

Elaboracion Propia
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IMPLEMENTACION:
DISENO ARQUITECTONICO INTEGRAL

4.1 PROPUESTA NUEVA VIVIENDA

La vinculacion entre la arquitecturay el sistema de calefaccion de una vivienda, como se menciono
anteriormente, es de suma importancia para el confort termico y el bienestar del usuario. Tanto los
factores fisicos como sensibles de una vivienda tienen que estar considerados desde principios
del diseno arquitectonico para que este sea integral, considerando todas sus variables, que dan
flexibilidad al mismo tiempo que imponen limites.

VIVIENDA

Fisico Sensible

ESTRUCTURA CALEFACCION ESPACIALIDAD HABITABILIDAD

MASATERMICA

SISTEMA INTEGRAL
DISENO ARQUITECTONICO

Figura 18 Formulacion Propia

En busca de replicar las articulaciones y relaciones acertadas de la vivienda actual, se inicia una
aproximacion proyectual en el planteamiento de un préximo desarrollo residencial. Con esta fina-
lidad, la estrategia que tiene la potencialidad de reunir, tanto la calefaccién y la estructura como
la espacialidad y la habitabilidad de la vivienda, recae en la masa térmica y su almacenamiento de
energia, en base a la cual se desarrolla el sistema integral de disefo arquitectonico (Figura 18). La
masa térmica tendra la funcion de almacenar el calor generado por la combustion de Ia lefa, con-
siderando su primacia sobre otros combustibles, y distribuirlo en el interior alcanzando a todos los
recintos que lo precisan. Asi, la configuracion de la masa requiere de un sistema constructivo que
potencie sus capacidades espaciales, térmicas y estructurales, y de una materialidad que gracias
asu alta capacidad calorica permita absorber la energia térmica, almacenarla e ir liberandola lenta-
mente durante el dia y la noche para que, incluso en los instantes en que no ocurra la combustion
de lena, continue aun la transmision de calor.
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4.2 SISTEMA CONSTRUCTIVO CON ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA
INTEGRADO

El sistema BITES (edificaciones con sistemas de almacenamiento de energia térmica integrados)
creado por el ingeniero Yuxiang Chen, corresponde a la combinacion de funciones estructurales
y térmicas en un solo sistema, utilizando la estructura del edificio como masa de almacenamiento
térmico (Chen 2013). Chen define el procedimiento para la implementacion del sistema e identifi-
ca parametros criticos a considerar en el disefio de un BITES; como la capacidad de almacenamien-
to de energia térmica* (TES), capacidad de carga/descarga interna* capacidad produccion térmi-
ca* entre otros. Este procedimiento incorpora 4 pasos que resultan relevantes en el desarrollo de
la actual investigacion, primero investigar las condiciones que limitan el almacenamiento térmico,
paso que implica el estudio de las condiciones climaticas y las ganancias de calor. Posteriormente,
se deciden las estrategias de operacion a utilizar que mejoren la eficiencia energética dentro de
las condiciones limites ya definidas, para luego disefar el BITES activo con una respuesta térmica
adecuada al caso de estudio. Finalmente se elige un método de control y evaluacion que medira
el funcionamiento del sistema.

48

48

05

1.7

a2 v 32

Figura 19: Planta y Corte Masa Térmica Propuesta FormulacionPropia

*TES: Cantidad de energia térmica que puede ser almacenada por un material.(Chen, 2013)
*Capacidad Carga y Descarga Termica: Tasa de intercambio de calor con el fluido de transferencia. (Chen, 2013)
*Capacidad Produccion Térmica: Tasa de intercambio de calor con espacio interior. (Chen, 2013)

Como se establecio anteriormente, la ciudad de Valdivia presenta una temperatura media anual
de 11.9° Cy sus viviendas son ineficientes térmica y energéeticamente por lo que se decide actuar
en términos del sistema de calefaccion y la envolvente. El diseno del BITES en cuestion, tiene
como proposito la construccion de una masa térmica que contenga la circulacion de aire caliente al
interior de su estructura, disponiendo los componentes constructivos de tal manera que permitan
la creacion de un vacio interior donde se situen los canales/ductos de aire (Figura 19y 20). Con
relacion al material constructivo adecuado segun los requisitos mencionados, los ladrillos tienen
una gran inercia térmica y capacidad calorifica, que se traduce en la capacidad de absorber gran
cantidad de energia térmica y transmitirla lentamente, por lo que solo requeririan alteraciones
menores en cuanto a su forma para lograr una eficiente funcion térmica y estructural. Al finalizar,
como metodo de control se realizaran simulaciones energeticas del BITES proyectado, que evalu-
aran su funcionamiento en termino de oscilacion de temperatura y distribucion del calor interior.

Figura 20: Axonométrica Cortada Masa Térmica Propuesta Formulacion Propia
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En cuanto a las fachadas de la vivienda, se plantea una envolvente continua en el encuentro
muro-techo con un sistema constructivo de aislacion doble, donde una de las capas aislantes se
posiciona por el exterior de la fachada (Figura 27).

Cubierta Tinglada

Barrera Hidréfuga Fieltro 15 Lbs

Costanera de Cubierta Pino
IPV 2x2" @0.5m

Tijeral Pino IPV 2x4" @1.00m

Perfil Prefabricado Zinc Alum Revestimiento Cielo Pino 3/4x5'

Aislacion Lana de Vidrio
@0.1m

Aislacion de Poliestireno
Expandido (continuo)
@0.05m

Barrera Vapor de Agua PE
Resina Virgen

Revestimiento Cielo Placa
Yeso Carton

Moldura Terminacion Tipo
Cornisa

Ventana Termopanel

Perfil Esquinero

Marco Ventana Madera 7ﬁ
2X5" i

Aislacién Poliestireno
Expandido Interior Tabique
@0.1m

Aislacion Poliestireno Expandido
@0.035m

Revestimiento Interior Sustrato Fibrocemento

Piso Flotante HDF Placa Yeso Cartén @0.01m

Encamisado Placa OSB
Tabiqueria Pino IPV 2X4" @0.07m
Barrera al Vapor de Agua PE
Resina Virgen

Aislacion Poliestireno Expandido
Barrera Hidrofuga Fieltro 15 Lbs

@0.025m
Aislacion Poliestireno Expandido
@0.068m - )
Barrera Hidrofuga de Poliester Revestimiento Tinglado
Tejido
Huincha Fibrocemento de Inicio
Forro Cortagotera
Cadeneta Pino IPV 2x4"
@0.5m Viga Secundaria Pino IPV 2X4" @0.5m
Liston de Pino IPV '5‘)( g Viga Maestra Pino IPV 3X6" @1.5m
\ Sistema de Fundacion Aislada
Figura 21: Escantillén Envolvente Sistema Constructivo Formulacion Propia

El espesor de ambas capas aislantes permite cumplir con el estandar de transmitancia térmica*
maxima en muros impuesto por el PDA de 0,4 W/m2°K, alcanzando una transmitancia de 0,28 W/
m2°K. De igual manera, el PDA impone una transmitancia para el techo y el piso ventilado, de 0,28
W/m2°K y 0,50 W/m2°K respectivamente, que son acatados por el sistema constructivo propuesto
con 0,24 W/m2°K en el techo y 0,30 W/m2°K en el piso ventilado (MMA, 2018).

Asi, el método de aislacion térmica exterior, junto con la continuidad constructiva de la envolvente,
ayuda a evitar los puentes térmicos y permitira el mantenimiento del calor generado por la masa
térmica al interior de la vivienda el mayor tiempo posible, para ser aprovechado minimizando su
perdida.

4.3 SISTEMA DE CALEFACCION “ESTUFA ROCKET”

Para el proceso de combustion de lena, se propone conectar la masa térmica a una “Estufa Rock-
et” también conocida como estufa de inercia térmica, la cual consiste en meter la cdmara de com-
bustion segundaria dentro de la estufa. Este mecanismo (Figura 22) logra disminuir las emisiones
de MP2.5, al atrapar los gases que la combustion primaria genera para que se terminen de quemar
a alta temperatura, y luego hacerlos circular a través de una masa térmica que absorbe su calor
en tuberias, que pueden llegar a los 20 m de longitud horizontal, siendo expulsados al exterior
cuando ya esten frios. (Evans & Jackson 2007). Esta estufa también permite la coccion de alimen-
tos habilitando la superficie superior del tambor intercambiador de calor para ser utilizada como
superficie de coccion. Para evitar que la estufa cause infiltraciones de aire con el interior de la
vivienda, su funcionamiento se formula con succién y extraccion de aire independiente conectado
directamente al exterior, impidiendo la toma del aire interior y la influencia del usuario sobre este.

_,./"'.U,__
Superficie Expuesta | Tuberia de
para Coccion Escape
|
|
|
A R\ Tunel Distribucién de
Il rudiy Vo Gases
_:ll:! | =
— - g -
Tunel de 1 T 1 Masa Termuga de
Combustidn —g =T Almacenamiento
— — = - :
— i R R R R R RS
::l 1 — 1 I I T T I I I I I
—— . ] - I I I I I I T I
SE== = ~ E
— I = 1 I I I T T T I I I T ] —
Tubo de =t} 1= ——T— — — ——— — — IT:
Alimentacion - |t -
= [ —
Cenicero 1 |
Figura 22: Diagramacion Estufa Rocket Tradicional Formulacion Propia

*Transmitancia Térmica: Flujo de calor que pasa por unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia de temperaturas entre los ambientes separados por dicho elemento. (MINVU
2018)
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4.4 ESPACIALIDAD INTERIOR DE LA VIVIENDA

El proyecto consiste en el replanteamiento de la vivienda de Valdivia para la creacion de una nueva
tipologia en el mercado inmobiliario que se formule en base a un disefo arquitectonico integral.
Este disefo integral, tiene el propdsito de considerar y cubrir las multiples dimensiones de una
vivienda como es la habitabilidad, la estructura, la calefaccion, el sistema térmico, la espacialidad,
entre otras, desde el inicio de su proyeccién a modo de no encontrarse con aspectos que no hayan
sido contemplado por si mismo y en su articulacion en conjunto con los demas. En consecuencig,
la estrategia desarrollada a partir de la investigaciéon conforma la vivienda en base a un sistema de
almacenamiento de energia térmica activa concentrado en un muro estructural de masa térmica
que, junto con generar una calefaccion estable y bien distribuida, define la distribucion y fluidez
espacial interior de los recintos junto con su habitabilidad. El muro de masa térmica es el elemento
central del sistema que articula la espacialidad de la vivienda generando la distribucion interior
de las habitaciones y por lo tanto a partir de este se origina la formulacion espacial de la vivienda
(Figura 24).

FRIMER P30

Considerando las formas de habitar que el usuario
describe en la entrevista realizada, es importante que
la fuente de calor permita que en su entorno se es- : ).
tablezca el habitar familiar y que recintos como las
habitaciones, la cocina, el living-comedor, los banos y
el lavadero tengan un directo acceso al calor para rea-
lizar sus actividades correspondientes. Haciendo uso
de los metros cuadrados estipulados en las secciones
anteriores, la configuracion de la vivienda inicia desde
el primer piso, al cual se accede por un espacio inter-

medio que permite la transicion entre el interior calido st amacion
y un exterior cominmente lluvioso. En este espacio |
tambien se incluyen un bafo de visitas, el lavadero que
cuenta con su conexién al muro térmico para el secado
de ropa y la escalera hacia el segundo piso. Al atrave-
sar el espacio intermedio se ingresa al nlicleo 0 “cora-  Figura 23: Esquema configuracién en planta

26n” de la vivienda, el cual unifica la cocina el comedor ~ °rmulacion Propia

y el living como el centro de reunion familiar, abarcando uno de los frentes del muro térmico en su
totalidad. El otro frente, aparte de relacionarse con el espacio intermedio y el lavadero, se conecta
y delimita el dormitorio principal y su bafo privado. El segundo piso se compone de un bafo'y los 2
dormitorios restantes, para alcanzar un total de 3 dormitorios comunes en el mercado inmobiliario,
todos con conexion a las secciones del muro térmico que llegan a ambos pisos. (Figura 23)

TRAMSICION

10

ESPAC

SEGUNDO PISO

ESCALERA

El terreno dota a la vivienda con un antejardin, un estacionamiento con lefera que cuenta con una
puerta de servicio privada para acceder a la vivienda desde el lavadero, y un jardin con acceso
desde el living-comedor (Figura 25). Por su parte, las dimensiones de la vivienda permiten contar
con una tasa de infiltracion de 0,76 Ach (cambios de volumen de aire por hora) que cumple con el
estandar del PDA, y las zonas humedas se agrupan en un lado para facilitar la conexion de la red
de suministros y compartir las instalaciones de saneamiento.
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Figura 24: Planimetria Vivienda Propuesta Plantas Primer y Segundo Piso
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Formulacion Propia
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Figura 25: Planimetria Vivienda Propuesta Emplazada en Terreno Formulacion Propia

4.4 EMPLAZAMIENTO CONJUNTO HABITACIONAL EN VALDIVIA

El terreno donde la nueva vivienda proyectada se emplazaria alcanza un grado de relevancia dis-
tinto ya que, el disefio proyectual en si, tiene un gran enfoque en la vivienda. Sin embargo, en
un contexto como el de la ciudad de Valdivia, con altos niveles de emisiones contaminantes, la
ubicacion del terreno tiene que ser estratégica de manera que no perjudique si no que ayude a
mitigar estos niveles, imponiendo un nuevo modelo inmobiliario. Asi, la nueva vivienda se proyec-
tara como una solucion a las zonas criticas en las cuales los barrios de estratos socioeconémicos
medios presentan un mayor consumo de lena y emision de material particulado.

Con este fin, se levantaron cinco lecturas distintas sobre la ciudad de Valdivia, estas son sobre: los
humedales, los barrios de estratos socioecondmicos medios, las recientes expansiones urbanas,
las tipologias mas comunes del levantamiento del CIVA y las zonas con un consumo elevado de
lefia (Figura 26). El cruce de estas lecturas permite identificar respectivamente: las zonas de con-
struccion permitidas, los barrios en donde habita el usuario objetivo, los sectores de expansion en
la ciudad junto con las nuevas areas residenciales, las zonas en la que cominmente de encuentra
la vivienda referencial, y las zonas en estado critico en la ciudad. De este modo, se logré identificar
a El Bosque como un barrio pertinente para el desarrollo.

1 HUMEDALES
0 ZONAS CLASE MEDIA
™ EXPANSION URBANO
M CONSUMO LENA ELEVADO
71 ZONAS COMUNES CIVA
O EL BOSQUE

Figura 26: Levantamiento Plano Ciudad de Valdivia Formulacion Propia
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TERRENO BARRIO EL BOSQUE

El Bosque es un barrio en gran parte residencial, el cual se encuentra rodeado por humedales
que le otorgan al barrio sus bordes definidos y delimitan su alcance. A partir de la lectura de estos
limites, se selecciona un terreno dentro del barrio clasificado como Z-E2 (zona de equipamiento)
dentro del Plan Regulador Comunal actual vigente desde el afo 2002, y como Z- H2 (zona habita-
cional densidad media) en el Plan Regulador Comunal propuesto desde el 2007 en espera de
aprobacion. Ambas clasificaciones permiten la construccion de residencias en la zona.

El terreno se encuentra en el perimetro del barrio, rodeado por el humedal Alivio - Miraflores y el
humedal Angachilla — Catrico - Krahmer. Sin embargo, se diferencia de los bordes establecidos
en el resto del barrio al no presentar un limite definido y edificado que distinga a los humedales
del terreno edificable. En consecuencia, el conjunto habitacional a proyectar propone realizar
una expansion urbana viable, que defina el perimetro edificable al mismo tiempo que el de los
humedales mencionados, estableciendo sus bordes a partir de la planificacion de nuevas calles
que le dan forma y organizan el conjunto (Figura 28).

PDA ORIENTACION % V/S TRANSMITANCIA TERMICA U
u s1,2| £1,6 | S2 |s524|528)|53,2|536| sS4 [s44|=58
Norte 7% | 76% | 74% | 71% | 67% | 64% | 59% | 54% | 46% | 0%
Valdivia O-P 41% | 40% | 38% | 36% [ 34% [31% | 28% | 24% | 20% | 0%
Sur 28% | 26% | 24% | 21% | 19% [ 16% | 13% | 8% | O% | 0%
POND 29% | 7% | 26% | 24% [ 21% [ 19% | 16% | 12% | 0% | 0%
Figura 27: Porcentaje maximo de superficie de ventanas segun orientacién y valor U. Fuente: (MMA, 2019)

En cuanto a la disposicion de las viviendas en el terreno, se busca la optimizacion de sus ganan-
cias solares. Las ventanas de termo panel propuestas, con una transmitancia térmica de 3.30 W/
m2°K; rige la orientacion de las fachadas de la vivienda para acatar con el porcentaje maximo de
superficie de ventanas segun orientacién y valor U, propuesto el PDA (MMA, 2019) (Figura 27). De
esta manera, las dos fachadas con mayor porcentaje de superficie de ventana, ambas de un 16%,
se orientan lo mas posible al norte procurando mantener el orden y la regularidad con las otras
viviendas, al igual que con la manzana (Figura 29).

Figura 28: Levantamiento Terreno — Calles Propuestas

Formulacion Propia
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DISTRIBUCION Y OSCILACIONDE T®:
EN LA VIVIENDA INTEGRAL

5.TANALISIS COMPARATIVO DE LA VIVIENDA

Con el objetivo de analizar el avance de la vivienda propuesta en comparacion con la vivienda ac-
tual en la ciudad de Valdivia, se evallan sus desempenos en torno a los dos fenémenos térmicos
ya descritos, la mala distribucion del calor interior y las oscilaciones bruscas de temperatura a lo
largo del dia. Esto permitira evaluar el disefo arquitectonico integral, proyectado en una vivienda
situada en Valdivia, en cuanto a eficiencia y repercusion.

El analisis para determinar el desempefio térmico de la propuesta se genera a través de simula-
ciones en el software Desing Builder, especializado en la simulacion energética de los edificios,
tanto en la vivienda actual como en la propuesta. La evaluacion se desarrollé con el modelado de
cada caso (actual y propuesta), con sus sistemas de calefaccion correspondientes, definiendo sus
parametros dentro del programa para obtener el comportamiento de la vivienda en si al igual que
la condicion de cada recinto.

Parametros Comunes:
- Ubicacion y Clima: Weather Template Valdivia

- Tipo de ocupacion: Espacios Residenciales

Parametros Vivienda Actual:

- Sistema Constructivo: Vivienda de madera tradicional con aislacion térmica de baja
calidad, simulando modelo de vivienda comun informe CIVA.

Valor U sobre el valor estandar estandar propuesto por el PDA
(0,40 W/m2°K) pero cumpliento con el valor U de la normativa
termica actual (1,6 W/m2°K) (MINVU 2027).

- Calefaccion: Sistema unitario de calor, estufa de biomasa
- Recintos: Habitaciones de la vivienda,

Primer piso =5 / Segundo piso = 5

Parametros Vivienda Propuesta:

- Sistema Constructivo: Envolvente exterior de madera con doble aislacion térmica
(1 capa aislante exterior) dentro de los valores de la normativa.

Valor U: 0,28 (W/m2°K), cumple con el valor del PDAy la norma-
tiva térmica actual

Muro masa térmica de ladrillo refractario
- Calefaccion: Sistema Estufa - Masa térmica con biomasa

- Recintos: Espacio semicontinuo seccionado de acuerdo con los frentes de

la masa térmica que definen dos recintos a evaluar por nivel.
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5.2 ANALISIS DE DATOS

Una vez modelados los casos, se realizaron las simulaciones del programa en cuanto a las osci-
laciones de temperatura dentro de la vivienda y la distribucion de calor respecto a cada recinto.

SIMULACION OSCILACION DE TEMPERATURA

OSCILACIONES TEMPERATURA

VIVIENDA ACTUAL 20 Jun - 20 Jun, Sub—hour:'y Evaluation
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Figura 30: Simulacion Oscilaciones de Temperatura Formulacion Desing Builder

Los resultados de la vivienda actual presentan un rango de temperatura que se encuentra entre
los 15y los 21 grados Celsius aproximadamente. Entre las 8 a.m. y las 10 a.m. la temperatura opera-
tiva sube desde los 15° a los 20° entre las 10 am. y las 11a.m. desciende hasta los 17° grados para
luego mantenerse entre 16° y 18° grados (variando la temperatura) hasta las 2:.00 a.m, cuando
empieza a descender hasta los 15° grados a las 8 a.m. (Figura 30)

En cambio, la vivienda proyectual con la masa térmica propuesta presento un rango de tempera-
tura situado entre los 19° y los 22° Celsius aproximadamente. A las 2 p.m. la temperatura operativa
se elevo desde los 20° hasta los 21° para mantenerse hasta las 11 p.m,, cuando desciende a los 20°
hasta las 2 a.m. y luego hasta los 19° sosteniendo esa temperatura hasta las 2 p.m. (Figura 30).

SIMULACION OSCILACION DE TEMPERATURA

Temperature Distribution for Vivienda Referente
20 Jun - 20 Jun

Nivel 1
Recinto 1

Recinto 2

Recinto 3

Recinto 4

Recinto 5

Temperatura 14° 18° 19° 20*

Nivel 2
Recinto 1
Recinto 2 : ! !
Recinto 3 :
Recinto 4 f 1 !
Recinto 5 i 1
Temperatura 140 150 16° 1 18° 19° 20°
Figura 31: Simulacién Distribucion de Temperatura Vivienda Actual Formulacion Propia, Resultados Graficos Desing Builder

En cuanto a la distribucion del calor, la vivienda actual se compone de 2 pisos cada uno con 5 recin-
tos, los cuales son los evaluados en las simulaciones. En el primer piso, el recinto 1y 2 tienen tem-
peraturas entre los 14° Celsius a los 18° mientras que en el recinto 3y 5 se presentan temperatu-
ras entre los 14° a los 19°. El recinto 4, en el cual se situa la fuente de calor puntual, las temperaturas
se encuentran entre los 15 y los 20 grados. Asi, en el sequndo piso de la vivienda, el recinto 1,4y 5
presentan temperaturas entre los 14° y los 16° mientras que los recintos 2 y 3 aumentan el rango
en un grado encontrandose entre los 14 y los 17 grados. (Figura 31)

95



56

Temperature Distribution for Disefo Integral

20 Jun - 20 Jun

Nivel 1

Recinto 1

Recinto 2

Temperatura 20° 21° 22°
Nivel 2

Recinto 1

Recinto 2

Temperatura 20° 21* 22°

Figura 32:Simulacion Distribuciénde TemperaturaViviendaPropuesta  Formulacion Propia, Resultados Graficos Desing Builder

Por otro lado, la vivienda propuesta plantea una nueva disposicion interior creada por el muro
de masa térmica, que genera un espacio semicontinuo seccionado en dos zonas principales de
acuerdo con cada frente del muro, por piso. Estas zonas son las consideradas como recintos para
la simulacion. En el primer piso, el recinto 1 presenta temperaturas entre los 20y 21 grados Celsius,
mientras que el recinto 2 se mantiene en 21° constante. Finalmente, en el sequndo piso, el recinto
1 muestra temperaturas entre los 21°y los 22° Celsius, y el recinto 2 entre los 20° y los 21°. (Figura
32)

5.3 CONCLUSIONES

Al analizar los resultados obtenidos de las simulaciones en la vivienda actual, la oscilacion de tem-
peratura interior se produce en un amplio rango de grados Celsius, aproximadamente 6, con su
valor mas bajo siendo 15 grados y el mas alto 21 grados. Los cambios de temperatura que se pro-
ducen exponen subidas y bajadas drasticas, como se ve a las 8 a.m. cuando asciende desde los 15
alos 19 grados, permaneciendo aun asi siempre bajo la temperatura de confort para el usuario. En
lo que respecta a la distribucion de calor interior de la vivienda actual, esta expone una diferencia
de temperatura entre recintos de 4 grados, donde algunos recintos pueden presentar 15 grados
Celsius al mismo momento en que otros estan en los 19 grados. Asimismo, un recinto en si puede
variar su temperatura en 5 grados, como se demuestra en el recinto 5 del nivel 1con temperaturas
desde los 15 a los 19 grados.

Por el contrario, la vivienda proyectada exhibe mejores condiciones que la actual en cuanto a
ambos ambitos. De partida, se puede observar que las temperaturas operativas generales son
mayores, alcanzando el rango de confort para los usuarios. Ademas, las oscilaciones de tempera-
tura al interior se presentan entre los 19y los 22 grados Celsius, disminuyendo el rango del caso
anterior en 3 grados y remediando los bruscos cambios de temperatura. En lo que concierne a la
distribucion de calor interior de la vivienda proyectada, esta logra disminuir la diferencia de grados
entre recintos a 3 grados, sin embargo, dentro de un mismo recinto, la temperatura oscila 2 grados
maximo, como se puede observar en el recinto 1del primer nivel donde cambia entre los 20 y los
21 grados. El Unico caso distinto es el recinto 2 del mismo nivel que no cambia de temperatura,
manteniéndose siempre en 21 grados Celsius. Adicionalmente, a diferencia de la vivienda actual,
este disefo consigue que el calor y la temperatura sea similar en ambos niveles de la vivienda.
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CONCLUSION:

Esta investigacion se desarroll6 dentro del contexto de pobreza energética en la Region de Los
Rios, a modo de enfrentar la problematica que se detecta en la ciudad de Valdivia, en la cual la ine-
ficiencia térmica presente en las viviendas, genera bajas temperaturas interiores y grandes emi-
siones de material particulado contaminante al ambiente. El revestimiento metalico y la baja efi-
ciencia de los equipos de calefaccion, junto con la mala calidad de aislacion en la estructura liviana
de las viviendas, son factores de la deficiencia del sistema térmico que dificultan la preservacion
del calor interior y evitan el almacenamiento del calor residual. Esta problematica, que aumenta las
condiciones de pobreza energética del usuario, origina dos fenémenos térmicos al interior de la
vivienda que perjudican su bienestar, las bruscas oscilaciones en la temperatura y una distribucion
de calor no homogénea en las distintas habitaciones.

La discusion sobre la pobreza energética comprende una multidimensionalidad fundamental en
la resolucion de sus problematicas y como deberian tratarse. Por esta razon, se realizo un levan-
tamiento desde recientes estudios térmicos, constructivos e inmobiliarios de las viviendas ac-
tuales pertenecientes a los grupos de estratos socioecondémicos medios en Valdivia, las cuales
son un 45% de sus residencias, en conjunto con la investigacién de la perspectiva del habitante y
el contexto de la ciudad. Al ser consciente de las condiciones del lugar y lo que es factible para la
ciudad y sus habitantes, se evitan las soluciones genéricas que pueden causar efectos adversos
sometiendo al usuario a un estrés econémico y aumentando el indice de la pobreza energética.

De esta manera, la aproximacion proyectual desarrolla un disefo arquitectonico integral entre los
sistemas, la estructura y la calefaccion, para una nueva vivienda consecuente con su contexto que
se inserta en el mercado inmobiliario en respuesta a la problematica en cuestion. Este disefo
basado en el principio de la inercia térmica consta, en términos simples, de un muro estructu-
ral de masa térmica que determina la espacialidad interior e integra la calefaccion del hogar, la
cual se produce a partir de una estufa de inercia térmica que ayuda a disminuir las emisiones
contaminantes. La masa térmica permite el almacenamiento del calor y su liberacion paulatina
atenuando las oscilaciones bruscas de temperatura, al mismo tiempo que su configuracion como
muro definidor de la espacialidad interior, logra que se conecte a todos los recintos necesarios
para obtener una buena distribucion del calor. El interior de la vivienda se plantea con el fin de
conservar y fortalecer las formas de habitar propias del ciudadano valdiviano, donde los espacios
de reunion familiar se establecen en torno a la fuente de calor como centro del hogar.

De acuerdo con las simulaciones llevadas a cabo para evaluar el desempeno de la vivienda ac-
tual en comparacion a la vivienda propuesta, los resultados de estas exponen las mejorias que el
disefo integral en base la inercia térmica logra alcanzar con respecto a la distribucion del calor y
el mantenimiento de una temperatura estable. Si bien ambos fendomenos no son eliminados en su
totalidad, la notable mejoria también permite que la temperatura interior en la vivienda proyecta-
da ascienda y se situe dentro del rango de confort necesario para el habitar del usuario.

En conclusion, se demuestra que la estrategia de un diseno arquitectonico integral es de suma
importancia al momento de proyectar, y la idea de una solucién genérica que dicta una pauta
de accion comun, a pesar de los diversos escenarios que se puedan presentar, no es factible
para responder a la multidimensionalidad permanente en toda arquitectura. Asi al enfrentarse
a la problematica de la ciudad de Valdivia con el diseno integral propuesto, que en este caso en
particular consiste en el replanteamiento de la vivienda en base a la inercia térmica, se logra con-
jugar los factores involucrados para crear una respuesta viable al momento de afrontar la pobreza
energética existente en la ciudad.

59



60

Imagen Conjunto Habitacional

Formulacion propia
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ENTREVISTA

USUARIO:

1) ¢Cuantas personas viven en su vivienda? ;Cual es el parentesco entre ellas?

VIVIENDA:

2) ;Que habitaciones componen su vivienda? ;Como se distribuyen en el hogar?

3) ¢En qué consiste la rutina habitual en el hogar? ;En qué habitacion/es permanecen y a qué
horas?

CALEFACCION:

4) ;Que metodo de calefaccion utiliza? (ej. cocina a lena, combustion lenta, etc)
5) ¢En cudl habitacién se ubica el equipo?
6) ¢A qué hora prende la calefaccion? ;A qué hora la apaga?

7) ¢El calor entregado por el equipo es utilizado en otra actividad a parte de la calefacciéon? (coci-
nar, secar ropa, etc)

8) ¢Se siente comodo/a con la temperatura de su vivienda?
9) ;Como definiria su vivienda en invierno? (fria, calurosa, neutral) ;Y en verano?
10) ¢Percibe cambios bruscos en la temperatura interior durante el dia? ;A qué hora?

11) ;Siente una temperatura similar en todas sus habitaciones?

LENA

12) ¢Con qué frecuencia compra lefa y cuanta? ;Donde la almacena?

13) ¢Cuantas veces carga el equipo?

Anexo 1: Entrevista Usuarios Vivienda Valdivia Formulacion Propia
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Anexo 2: Simulaciones Distribucion de Calor por Recinto - Vivienda Actual / Primer Nivel Formulacion Desing Builder
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Anexo 3: Simulaciones Distribucion de Calor por Recinto - Vivienda Actual / Segundo Nivel

Formulacion Desing Builder
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Anexo 4: Simulaciones Distribucién de Calor por Recinto - Vivienda Proyectual / Primer Nivel Formulacion Desing Builder
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Anexo 5: Simulaciones Distribucion de Calor por Recinto - Vivienda Proyectual / Segundo Nivel Formulacion Desing Builder
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