INDICE
1 INTRODUGCCION .. .cucitiiiiuietiatiitate et esammemse s ees ettt eese et eneese st eneaneeaseseaeeneans 1
1.1 Contextualizacién y descripcion de la problematica............cccccveeveeiiiiiineeeiennnnn. 1
N @ T o] 1] 110 TR 3
L1.2.1 GENETAL ..ot e 3
1.2.2  ESPECITICOS. ..iiiiiiii i s e st e et e et erna s 3
G I V11 (oo (0] (o T [T VAP 4
2 MARCO TEORICO ...uiiiiiiiieiieie ettt mmee ettt ettt ettt ettt e neene e e ane s 7
2.1 Sustentabilidad. ..........oooouiiiii e 7
2.2 Transferencia de Calor. .........coooiiiiiiiceeeoe e 9
2.3 Eficiencia energética y diSEN0 PASIVO. .....commmmmeeeeeririiiieeiiiiiiieeeeiiieeeeeeeiineeens 14
2.4 Construccion con fardos de Paja. ......cooeeeeeieeeeiiiiiiiii e eeee 20
P2t R [ 011 (o To [F ol od T RO P PP PR 20
P o 11 (o] 1 T- NSRRI 22
2.4.3  MELOUOS CONSLIUCTIVOS ... euvvviieiiiiiiiiiiitteeeeieeieeeie ettt ee e e e e e e ae e e e e e e s e e e as s e 23
2.4.4 Relacion con la Ordenanza General de Urbanismongt@eccion................. 27
2.4.5 ASPECIOS GENETAIES. ...iiiiiiii e e e e e 28
P T = Tod 0 Y = o [ 31
2.6 Normativa térmica en Chile y Alemania. ......cccceeeoeiiiiiiiiiiiiiiii e, 36
3 DESARROLLO DEL PROYECTO ..iiiiiiiiiiiciii et ceeee et e e 44
3.1 Vivienda ConveNnCioNal. ..........ooueiuiumiii e 44
3.1.1 DeSCripCION gENETAL .....ccceviiieeiiiee et e e eaa e e e 44
3.1.2  Materialidad. ........oooiiiiiiieii e 45
3.1.3  ANALISIS ENEIGELICO. .. .ceieiiiiieeeiit e e e e e ettt e e e e e at e e e e e e bt eeeeeannans 47
3.1.4 Estudio del COStO dir€CLO. ......cciiiieiiiiiieeee e s 54
3.2 Vivienda Sustentable — PasiVa. .........ccooceerieiiiiiieee e 57
3.2.1 Descripcion general de la soluCiOn PropUESTaA. e .vvvvvreiieeeeeeeeeeeeiiiviiiannn. 57
3.2.2 Listado de soluciones para los distintos composetiéda vivienda. ............. 60
3.2.3  ANALISIS ENEIGELICO. .. .ciiieiiiiieeeiit e e e e e ettt e e e e et e e e e e et eeeesannans 72
3.2.4 Estudio del COStO dir€CTO. .......cciiiiiiiiiieeee et s 84
3.3 ANAIISIS ECONOIMICO. ...eeviiiiiiiiieeeiee et sttt ettt e e e e e e e e e e e eean e e e eas 86

4 ANALISIS DE RESULTADOS.......cciiiieiiieieeteete ettt 92



Vi

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccuuiiiiimeie et 96
6 BIBLIOGRAFIA .. .ooi ittt ettt e et e et e et eenan e e sreeeree s 98
T ANEX O S Lo e 102
7.1 PreCiOS UNIAIMOS . ..cuvuutniiiieee et eeetee ettt e e e e e e e e ae e e e e e e e 102
7.1.1  Vivienda ConveNCiONal. ...........couiicemmmm e e 102
7.1.2 Vivienda Sustentable — PasiVa . ......ccccceeioiiiiiiiieeiiee e 141
7.2 Angulos del sol ciudad de CUMCO . .....cceeeemieeeeieeeeiecie e, 161

AR T = =0 [0 TP



Vii

INDICE DE CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 1. Conductividad térmica de algunos matial.............ccoeeveeiiiiiiniee e 10
Cuadro 2. Emisividad de algunos MAaterialesS . evvvvrurieereeriiieiieiiiiieeeeeeiaeeeeienens 12
Cuadro 3. Superficie sembrada de trigo blanco seggiones ..............ccocveeiieiviiinnnn e 20
Cuadro 4. Resistencia al fuego requerida paralémsemtos de construccion...................... 30
Cuadro 5. Exigencias térmicas para techumbre, nyupisos ventilados .............cc.coeeee.... 36
Cuadro 6. R-100 minimo para techumbre, muros yspisatilados ..............cccccceeeieieneeeen. 37
Cuadro 7. Porcentaje maximo de superficie vidriada.............cccooeeeiiiiiiii e, 38
Cuadro 8. U ponderado para cada zona tErmMiCa.....cc.uuveeeieriiieeeriiiiineeeeeviiie e eeennnanae 38
Cuadro 9. Factor de correccion de temMpPeratura.ce.........ooevvvviiiieiiieeeeeieeeeeiiieeee e 41
Cuadro 10. Valores para la ganancia térmica solar...............ocvvvvviiiiiiii e e eeeeeeenenn, 41
Cuadro 11. Grado de permeabilidad a la radiaci€ar SO................ccoiiiiiiiiiiiin e, 42
Cuadro 12. Valores dB Yy R . cooeoiiiiiiiiii e 49
Cuadro 13. Propiedades termicas del terreN0. ceceeumcvvvvveeeeiiiiiei e ee e, 49
Cuadro 14. Evaluacion energética vivienda Converatisegun EnEV ............ccccoeeeeieeenn. 53
Cuadro 15. Estudio del costo directo vivienda Cogi@al ................cooeeeeeviiieiiiiinnnnnn. 54

Cuadro 16. Angulop para el dia 21 de cada mes del afio, a 35° lay. siedio dia solar... 69

Cuadro 17. Temperatura ambienta media para cad&@Ies...........oeeevvviviiveiiiineeennnn, 70
Cuadro 18. Valores dBR Y Ry . eiiiiiiiiiiiiiiii i 73
Cuadro 19. Abaco para el célculo de las resistenganicas de las camaras de aire no
1712 11 =T F= LSS 74
Cuadro 20. Evaluacioén energética vivienda SustentaPasiva segun EnEV. .................. 83
Cuadro 21. Estudio del costo directo vivienda Suatde - Pasiva.................ccceeeeenenns 84
Cuadro 22. Comparacion de viviendas Forml.......cc.covviiiieiie i cieeee e 95

Figura 1. Esquema explicativo metodologia.....ccccceeeeiieeeeiiiiiiiicee e 4
Figura 2. Termografia que muestra los puentes ¢ésvde una vivienda............................ 13
Figura 3. Evolucién de consumo primario de eneggiegelacion al PIB en Chile ............... 14

Figura 4. Proyeccién de consumo final de enerditBy paises miembros de la OCDE ..... 14



viii

Figura 5. Diagrama de CONFOIt.........coiiiieeeiee i e e e e 15
Figura 6. Forma compacta y extendida de disefiarviuienda con superficies habitables
o U = LSRR 17
Figura 7. Penetracion de los rayos del sol enin@ig verano.............c.ccoeeeeereevnnn s s 19
Figura 8. Proceso de fabricacion del fardo de @ejligo ..........ccccoeeeeeveeiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 21
Figura 9. Dimensiones fardos de paja de trigo mésia producido en Chile.................... 22
Figura 10. Muro portante de fardos de paja tenpaddiejes exteriores................uuu..... 23.
Figura 11. Proporciones de pared requerida: b <.L......ccooovviiiiiiiiiiiiiiieereeeeeeeeenn, 26
Figura 12. Estructura no portante con muros deofade paja por delante...................... 6..2

Figura 13. Temperaturas de un techo verde con stnasol de 16 (cm), durante una semana
(o L= 01V T=T 4 T TP 32

Figura 14. Temperaturas de un techo verde con stnasol de 16 (cm), durante una semana
[0 Lo = o o PSS 33

Figura 15. Temperaturas medidas a lo largo delpieen diferentes superficies de techos
planos en un dia soleado de VEIaN0........cccceeeeiiiiiiiieeecieee e 33

Figura 16. Maximas variaciones de temperatura@oteno enjardinados y enjardinados . 33

Figura 17. Urbanizacién de techo verde en Disselddnterbach, Alemania................... 34
Figura 18. Construccion de un enjardinado dedéeclinado con sustrato en una sola capa
........................................................................................................................... 35
Figura 19. Planta arquitectura vivienda Convenadiona............c.cceeeevvevvinieeeeennn s mmme e 44
Figura 20. Representacion esquemética de un plise &Ireno............ccceeeeiiiiieeennne a7
Figura 21. Planta modificada disefio vivienda suat#e pasiva ..............ccccoeeevvvvvinnnnnn 57
Figura 22. Detalles de anclajes atornillados KRINNE............ccccoooviiiiiiiiiiiiin e, 60
Figura 23. Instalacién anclajes atornillados KRINRE................ccccccvviiiiiiiiencecceeees 61
Figura 24. Configuracion entramado de PiSO........c.ccovviiiiiiiiiiii i 62
Figura 25. Configuracion de la solucion de PISQ . ..u.eeeeiiiiiiiiieiiiiie e e 63
Figura 26. Detalle 0@ MU0 ......uu it e e e e e e eaaaan s 64
Figura 27. Detalle de entramado de MAadera .eccceecovivvvvviiieeieiii e e 65
Figura 28. Detalle complejo teChUMDIE ...... o eeeeiiieie e e eeeee e 66
Figura 29. Penetracion de los rayos del sol eRING Y VErano..............cccceeeeveeeeeeerenae, 67
Figura 30. Angulo de incidencia de los rayos deksda tierra .............cccceeveevveennnnne. 68
Figura 31. Ventana con triple vidriado......ccccceuuiiiiiiiiii e e 71
Figura 32. Corte representativo del complejo PiSO.........ccvvviiiiieiiiiiiii e, 72

Figura 33. Representacion entramado soportantesnfiardos de paja ............ccoeeeeeevvvennn... 77



Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Representacion capas muro fardos SEACION...........cceevvvieeeeeeiieieiviniei e 78
Representacion capas muro fardos SeBCIiON............ccovvviiiieiiiiiiiieeceivieeens 79
Representacion complejo techumbre..........ccooooeiiiiiiie e, 81
Flujo de efectivo Vivienda Convencioaainco afios..........ccccoeeevvveviiiennnes 88
Flujo de efectivo Vivienda Sustentablasiva a cinco afos....................... 88..

Flujo de efectivo comparativo a CINCOKAR...........coovvviiiiiniiiieeiiie e 89



