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Resumen — Las viviendas de emergencia cumplen un rol clave
en los procesos de respuesta y recuperacion posteriores a desastres
naturales. Sin embargo, muchas de las soluciones habitacionales
utilizadas actualmente presentan limitaciones en términos de
confort térmico, eficiencia energética y costos operacionales. Este
estudio evalua el desemperio energético y los costos operacionales
de un modelo de vivienda de emergencia modular reutilizable
desarrollado para el contexto chileno, compardandolo con tres
soluciones habitacionales disponibles en el mercado con
superficies cercanas a 34 m> El analisis considero las propiedades
térmicas de la envolvente, la demanda energética anual de
calefaccion y refrigeracion y los costos operacionales asociados en
nueve zonas climaticas de Chile, utilizando la herramienta de
Calificacion Energética de Viviendas (CEV). Los resultados
muestran que el modelo modular reutilizable reduce la demanda
energética de calefaccion en mas de 65 % en las zonas climdticas
mds frias. Asimismo, se identifico una zona de transicion climdtica
entre las zonas C y D, a partir de la cual el mayor nivel de
aislamiento térmico comienza a dominar el balance energético
anual. Desde una perspectiva economica, el modelo propuesto
reduce los costos operacionales de climatizacion desde
aproximadamente 6.47 millones de CLP/afio en las soluciones
menos eficientes hasta 2.25 millones de CLP/aiio en la zona
climatica mas fria. Estos resultados evidencian el potencial de
incorporar criterios de eficiencia energética en el diseiio de
viviendas de emergencia incluso bajo restricciones constructivas y
presupuestarias propias de contextos post-desastre, y sugieren que
las viviendas modulares reutilizables constituyen una alternativa
prometedora para mejorar la sostenibilidad de las estrategias de
reconstruccion habitacional.

Palabras clave — Vivienda de emergencia, Construccion
modular, Eficiencia energética, Costos operacionales, Zonas
climaticas.

|. INTRODUCCION

Chile es uno de los paises con mayor exposicién a
desastres naturales a nivel mundial debido a su localizacién en
el cinturén de fuego del Pacifico, su extensa geografia y la
diversidad de condiciones climaticas presentes en su territorio
[1]. En las dltimas décadas, terremotos, incendios forestales,
inundaciones y aluviones han generado importantes pérdidas
humanas, econémicas y sociales [2]. Por ejemplo, el terremoto
y tsunami de 2010 provocd dafios en mas de 220.000
viviendas, mientras que eventos recientes asociados a
incendios forestales e inundaciones han afectado a decenas de
miles de hogares en distintas regiones del pais [3,4]. En este

contexto, la provision de soluciones habitacionales de
emergencia constituye una estrategia clave para responder a
las necesidades inmediatas de las familias afectadas durante
las primeras etapas de recuperacion.

Las viviendas de emergencia tienen como objetivo
proporcionar refugio temporal mientras se desarrollan los
procesos de reconstruccion de viviendas permanentes [5]. Sin
embargo, estos procesos suelen extenderse por largos
periodos, desde varios meses hasta mas de cinco afos,
dependiendo de la magnitud del desastre, las capacidades
institucionales y la disponibilidad de recursos [6]. Como
consecuencia, muchas familias permanecen en estas viviendas
durante mas tiempo del inicialmente previsto, lo que evidencia
la importancia de garantizar condiciones adecuadas de
habitabilidad y confort.

A pesar de su relevancia en los procesos de recuperacion
post desastre, diversas investigaciones han sefialado que las
soluciones habitacionales temporales actualmente
implementadas presentan limitaciones importantes [7]. Entre
los problemas més frecuentes se encuentran bajos niveles de
confort térmico, escasa eficiencia energética, limitada
durabilidad de los sistemas constructivos y dificultades
asociadas al transporte, montaje y disposicion final de las
estructuras [8-10]. Estas limitaciones afectan directamente el
bienestar de los ocupantes y pueden generar costos adicionales
asociados al mantenimiento, reemplazo o disposicion final de
estas soluciones.

El desempefio energético de las viviendas constituye un
aspecto particularmente relevante en este contexto. A nivel
global, el sector residencial representa aproximadamente entre
el 20% y el 30% del consumo energético final en numerosos
paises [11], mientras que en Chile concentra cerca de un
cuarto del consumo energético nacional, siendo la calefaccion
uno de los principales usos finales de energia en los hogares
[12]. En zonas de clima frio, la falta de aislamiento térmico
adecuado puede generar elevadas demandas de calefaccion,
aumentando el gasto energético de las familias y las emisiones
asociadas al uso de energia [13].

Este desafio se vuelve especialmente relevante en Chile
debido a su diversidad climética. El pais se extiende por mas
de 4.000 km en sentido latitudinal, abarcando desde climas
desérticos en el norte hasta climas templados lluviosos y frios
en el sur [14]. Esta diversidad ha llevado al establecimiento de
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nueve zonas climaticas para el disefio de edificaciones en la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones [15]. Sin
embargo, muchas soluciones de vivienda de emergencia
implementadas tras desastres se disefian con criterios
estandarizados que no consideran adecuadamente estas
diferencias climaticas [16].

En respuesta a estas limitaciones, diversas investigaciones
han explorado el wuso de sistemas constructivos
industrializados y soluciones modulares para mejorar el
desempefio de las viviendas de emergencia. Estos enfoques
permiten optimizar los procesos de fabricacion y montaje,
mejorar el control de calidad de los elementos constructivos y
facilitar el transporte e instalacion de las unidades
habitacionales [12]. Asimismo, la construccion modular puede
favorecer la reutilizacion de componentes estructurales en
distintos escenarios de emergencia, contribuyendo a la
aplicacion de principios de economia circular en el sector de la
construccion [10,17].

A nivel internacional se han desarrollado distintas
propuestas de viviendas de emergencia modulares, incluyendo
soluciones basadas en contenedores reutilizados y sistemas
modulares  progresivos [8], viviendas mdviles con
autosuficiencia eléctrica basadas en sistemas prefabricados
[18], y soluciones reutilizables desarrolladas mediante paneles
de madera y materiales compuestos [10]. Estas iniciativas
evidencian el potencial de la construccion modular para
mejorar la adaptabilidad y sostenibilidad de las soluciones
habitacionales temporales.

En el contexto chileno, diversos estudios han abordado el
disefio de viviendas de emergencia incorporando mejoras
funcionales y constructivas, incluyendo sistemas modulares de
rapido montaje [19], andlisis sobre la configuracion urbana de
asentamientos temporales [20] y el uso de paneles
estructurales aislados para mejorar el desempefio térmico de
estas soluciones [21]. No obstante, aln existe una escasez de
estudios que evallen comparativamente el desempefio
energético de distintas soluciones de vivienda de emergencia
considerando las condiciones climaticas del pais y sus
implicancias en términos de consumo energético y costos
operacionales. En este contexto, la principal contribucién de
esta investigacion radica en evaluar comparativamente el
desempefio energético y econdémico de una vivienda de
emergencia modular reutilizable frente a soluciones
habitacionales  disponibles en el mercado chileno,
considerando su comportamiento en distintas zonas climaticas
del pais.

En este contexto, la presente investigacion evalia el
desempefio energético y los costos operacionales asociados al
consumo de energia de una vivienda de emergencia modular
reutilizable desarrollada para el contexto chileno. EI modelo
propuesto, desarrollado en colaboracién con la Camara
Chilena de la Construccion (CChC) de la regién de La
Araucania, se compara con tres modelos de vivienda de
emergencia actualmente disponibles en el mercado chileno con

superficies similares. Para ello, se realizaron simulaciones
energéticas mediante la herramienta de la Calificacion
Energética de Viviendas (CEV) considerando las nueve zonas
climéticas definidas en la normativa chilena. A partir de la
demanda energética obtenida en las simulaciones, se estimaron
los costos operacionales asociados al consumo eléctrico
necesario para satisfacer los requerimientos de calefaccion y
refrigeracion de cada modelo habitacional, permitiendo
comparar su desempefio energético y econémico bajo las
distintas condiciones climaticas presentes en el territorio
chileno.

Il. METODOS

La metodologia de investigacion se desarrollé en tres
etapas principales: (A) seleccion y caracterizacion técnica de
viviendas de emergencia de referencia presentes en el mercado
chileno; (B) simulacién energética de los modelos
habitacionales; y (C) estimacion de los costos operacionales
asociados al consumo energético. De manera complementaria,
se realizé un andlisis de sensibilidad (D) con el fin de evaluar
la influencia de variaciones en las tarifas eléctricas sobre los
costos operacionales estimados.

El flujo general del proceso metodoldgico se presenta en
la Fig. 1, donde se sintetizan las etapas principales del estudio,
desde la identificacion y caracterizacién de los modelos
habitacionales de referencia hasta la evaluacion comparativa
del desempefio energético y los costos operacionales bajo
distintas condiciones climaticas.
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Fig. 1 Esquema metodoldgico del estudio.

Posteriormente, cada una de las etapas del proceso
metodolégico se describe en detalle en las siguientes
subsecciones.

2.1 Caso de estudio

El caso de estudio corresponde a una vivienda de
emergencia modular reutilizable (modelo base) compuesta por
dos modulos desmontables que, una vez ensamblados,
conforman una superficie total de 34.74 (m2). Este prototipo
fue desarrollado en colaboracién con la Camara Chilena de la
Construccién (CChC) de la region de La Araucania como una
alternativa orientada a mejorar el desempefio energético y la
sostenibilidad de las soluciones habitacionales temporales
utilizadas en contextos de emergencia.
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La Fig. 2 muestra el esquema general del modelo
modular, mientras que la Fig. 3 presenta la configuracion de
los dos modulos que conforman la vivienda.

La distribucion interior del prototipo se muestra en la Fig.
4, donde el modulo 1 (M1) contempla la cocina, el pasillo de
conexion entre habitaciones, el bafio y el dormitorio
matrimonial, mientras que, el modulo 2 (M2) considera la sala
de estar, comedor, y un dormitorio secundario, permitiendo
alojar a un grupo familiar de tamafio reducido en condiciones
de habitabilidad bésicas.

Fig. 2 Modelo base de la vivienda modular.

Fig. 4 Planta modelo base de la vivienda.

El sistema constructivo del modelo combina una
estructura de contornos metalica, con un reticulado interior de
madera, configurando un sistema modular desmontable que
permite su transporte, montaje y eventual reutilizacion en
distintos escenarios de emergencia. La envolvente térmica esta
compuesta por un piso ventilado, muros exteriores y una
cubierta liviana, todos ellos incorporando capas de aislacion
térmica en su configuracion constructiva.

El piso ventilado estd conformado por un entramado
estructural de madera con terminaciones exteriores de
fibrocemento y terminaciones interiores de tableros
contrachapados de 18 (mm) de espesor recubiertos con
revestimiento vinilico. Los muros exteriores consideran
revestimiento exterior de tablero estructural de 11.1 (mm) de
espesor, sobre barrera de humedad, mientras que el interior se
resuelve mediante revestimientos de terciado ranurado
(madera) o fibrocemento, dependiendo del tipo de recinto y
diferenciando entre zonas secas y zonas himedas. La cubierta
se compone de planchas metélicas onduladas de 0.4 (mm) en
el exterior y revestimientos interiores de tableros estructurales
de 11.1 (mm) en zonas secas, y placas de yeso cartdn en zonas
hlmedas. La Fig. 5 presenta el corte escantillon del sistema
constructivo del modelo base para zonas secas. En el caso de
las zonas himedas, la Gnica modificacion respecto de esta
configuracion corresponde al cambio del material de
revestimiento interior anteriormente sefialado.
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Fig. 5 Corte escantillon de la vivienda.
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Asimismo, el modelo propuesto contempla instalaciones
basicas de electricidad, agua potable, alcantarillado vy
suministro de agua caliente sanitaria, permitiendo su operacion
en contextos de emergencia siempre que exista conexion a
redes de servicios disponibles en el sitio de emplazamiento.

A) Caracterizacion de viviendas de referencia

Para realizar el analisis comparativo del desempefio
energético, se identificaron viviendas de emergencia
disponibles en el mercado chileno a partir del 7 de agosto de
2021, fecha asociada a la creacion del Sistema Nacional de
Prevencion y Respuesta ante Desastres, que formaliza la
posibilidad de definir estandares para viviendas de emergencia
mediante resoluciones administrativas [22]. La identificacion
de estas soluciones se realiz6 mediante la revision de
antecedentes provenientes de:

e El sistema de compras publicas (ChileCompra).
e Documentacidn técnica proporcionada por proveedores.
e Antecedentes de programas de respuesta ante desastres.

A partir de este catastro inicial se seleccionaron tres
modelos de viviendas de emergencia utilizados en el pais con
superficies similares a la del modelo modular propuesto.

El principal criterio de seleccion correspondié a la
superficie construida, con el fin de garantizar la
comparabilidad funcional entre las soluciones habitacionales
evaluadas. Para ello se establecié un rango de tolerancia de
+10 % respecto de la superficie de la vivienda modular base
(34.74 m2).

Los modelos seleccionados debian corresponder a
viviendas de emergencia destinadas a uso habitacional familiar
con configuraciones espaciales comparables (zona comun,
dormitorios y servicios basicos). Este criterio permitié
asegurar condiciones de comparacion equivalentes entre las
soluciones habitacionales analizadas [23,24].

Para cada modelo se recopilé informacién técnica
relacionada con sus caracteristicas constructivas. La
caracterizaciéon de los modelos consideré las siguientes
variables:

e Superficie construida.

e Materialidad de los elementos de la envolvente (muros,
cubierta y piso).

e Sistema estructural.

¢ Instalaciones disponibles.

Esta informacion permitid6 definir los parametros
constructivos necesarios para estimar la transmitancia térmica
de la envolvente y simular el desempefio energético de cada
modelo habitacional.

B. Simulacion energética

El desempefio energético de los modelos habitacionales
analizados se evalué mediante simulaciones realizadas con la
herramienta de Calificacion Energética de Viviendas (CEV)
desarrollada para el contexto chileno [25]. Esta herramienta
estima la demanda energética anual de edificaciones

residenciales a partir de la modelacion de sus caracteristicas
geométricas, constructivas y operacionales bajo condiciones
estandarizadas de uso y archivos climéticos representativos del
territorio nacional.

Las propiedades térmicas de la envolvente se definieron a
partir de los valores de transmitancia térmica (U-value) de los
elementos constructivos del caso de estudio, determinados
segin el procedimiento establecido en la norma chilena
NCh853:2021, que define el método de calculo de la
resistencia térmica y transmitancia térmica de componentes
constructivos [26]. Los valores de transmitancia térmica
considerados para el modelo base fueron 0.55 (W/m2K) para
muros, 0.57 (W/m2K) para techumbre, 0.49 (W/m2K) para
piso, 1.7 (W/m2K) para puertas y 2.8 (W/m2K) para ventanas.

Las simulaciones se realizaron considerando las zonas
climaticas definidas en la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC) y los datos climaticos establecidos en
la NCh1079:2008, que representan la diversidad climatica del
territorio chileno, desde zonas célidas en el norte hasta climas
frios en el sur [14]. La seleccion de las ciudades
representativas para cada zona climatica se realizd
mayormente de acuerdo con el estudio desarrollado por
Martinez-Soto et al. (2021), donde, las comunas
representativas de este estudio para cada zona climatica
fueron:  Antofagasta, Copiapd, Valparaiso, Santiago,
Concepcion, Temuco, Osorno, Taltal y Coyhaique [27].

Las condiciones operacionales de uso de la vivienda se
definieron de acuerdo con los pardmetros estandarizados
establecidos por la metodologia de la Calificacién Energética
de Viviendas, con el fin de garantizar la comparabilidad entre
los distintos modelos evaluados. Estas condiciones incluyen
perfiles de ocupacion (tres personas para el caso de estudio),
cargas internas y patrones de uso energético [28]. La adopcién
de estos supuestos estandarizados permitié aislar el efecto de
las caracteristicas constructivas y térmicas de cada modelo
habitacional, evitando sesgos derivados de condiciones
variables de uso y reforzando tanto la comparabilidad entre
soluciones como la replicabilidad del analisis. En
consecuencia, los resultados deben interpretarse como una
comparacion bajo condiciones operacionales homogéneas y no
como una prediccion del comportamiento de hogares
especificos.

En el modelo de simulacion se considerd una temperatura
interior de confort de 19 °C, mientras que los parametros de
ventilacién e infiltracion se establecieron en 2.53 (L/s) y 5
(ACHso) respectivamente, de acuerdo con los valores de
referencia utilizados en la metodologia de evaluacion
energética residencial en Chile [29].

C. Estimacion de costos operacionales de energia

Los costos operacionales se estimaron a partir de la
demanda energética anual de calefaccion y refrigeracion
obtenida en las simulaciones, expresada en kWh/afio.
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Para estimar el consumo eléctrico asociado al
acondicionamiento térmico de las viviendas, se asumio el uso
de una bomba de calor aire-aire con un coeficiente de
desempefio (CoP) igual a 3, valor representativo de equipos
residenciales disponibles actualmente en el mercado [30]. En
consecuencia, la energia eléctrica requerida para satisfacer la
demanda térmica anual se estimd dividiendo la demanda
energética obtenida en las simulaciones por el valor del CoP
del sistema.

El costo unitario de la energia eléctrica se definio a partir
de tarifas representativas para consumidores residenciales en
Chile, expresadas en CLP/kWh, obtenidas a partir de
informacién publica del sistema eléctrico nacional [31,32].
Con el fin de reflejar las diferencias tarifarias presentes en el
pais, se consideraron valores representativos asociados a las
comunas utilizadas como referencia para cada zona climatica
evaluada.

Las tarifas eléctricas consideradas para las ciudades
representativas de Antofagasta, Copiapd, Valparaiso, Santiago,
Concepcion, Temuco, Osorno, Taltal y Coyhaique fueron
252.7, 277.1, 293.5, 226.8, 249.8, 277.4, 269.7, 229.5 y 286.8
CLP/KWHh, respectivamente.

El costo anual de operacidn energética se estimo mediante
la siguiente expresion (ecuacion 1):

areal

C,, = ¥ T atan

op CoP glac (1)
donde Cqp corresponde al costo operacional anual expresado
en CLP/afio, Eana @ la demanda energética anual expresada en
kWh/afio, CoP al coeficiente de desempefio del sistema, Y Teec
a la tarifa eléctrica residencial expresada en CLP/kWh.

D. Analisis de sensibilidad

Con el fin de evaluar la robustez de los resultados
econdmicos obtenidos, se realiz6 un analisis de sensibilidad
considerando variaciones en la tarifa eléctrica utilizada para el
calculo de los costos operacionales. Para ello se definieron tres
escenarios de analisis:
e Escenario base: tarifa eléctrica considerada en el estudio.
e Escenario bajo: reduccion del 20 % en la tarifa eléctrica.
e Escenario alto: aumento del 20 % en la tarifa eléctrica.

Este analisis permite evaluar la influencia del precio de la
energia sobre los costos operacionales estimados para los
distintos modelos habitacionales.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A) Caracterizacion de viviendas de referencia

En esta seccion se presentan las caracteristicas
constructivas de las viviendas de emergencia seleccionadas
como referencia para el analisis comparativo. Los modelos
corresponden a tres soluciones habitacionales disponibles en el
mercado chileno con superficies similares a la vivienda
(modelo) base. Las principales caracteristicas de los modelos
analizados se describen a continuacion:

e Modelo 1 (M1): Corresponde a una vivienda modular de
34.48 m?, compuesta por modulos de paneles estructurales
aislados (SIP), techos prefabricados y médulos de piso con
aislacion térmica. La vivienda cuenta con una puerta exterior,
cuatro ventanas y un modulo de bafio, pero no incluye
instalaciones eléctricas.
e Modelo 2 (M2): Corresponde a una vivienda modular de
33 m?, construida mediante modulos de estructura de madera
con aislaciéon térmica. La vivienda cuenta con una puerta
exterior y tres ventanas, y no contempla bafio ni instalaciones
eléctricas.
e Modelo 3 (M3): Corresponde a una vivienda modular de
33 m?, construida mediante mddulos de estructura de madera
con cdmaras de aire en la envolvente. La vivienda cuenta con
dos puertas exteriores y cinco ventanas, y tampoco contempla
bafio ni instalaciones eléctricas.

La Tabla I presenta los valores de transmitancia térmica
de los elementos de la envolvente utilizados en el analisis
energético.

TABLA |
Transmitancia térmica de la envolvente de los modelos evaluados
Elemento Modelo Base M1 M2 M3
Muro 0.55 0.65 0.60 1.34
Techumbre 0.57 0.74 2.31 2.31
Piso 0.49 0.71 2.23 2.23
Puertas 1.70
Ventanas 2.80

Los valores de la Tabla I muestran que el modelo base
presenta menores valores de transmitancia térmica en los
principales elementos de la envolvente en comparacion con las
soluciones habitacionales disponibles en el mercado. Esto
indica un mayor nivel de aislamiento térmico, lo que puede
contribuir a reducir las pérdidas de energia por transmision a
través de la envolvente [12], particularmente en climas frios
como los predominantes en la zona centro-sur de Chile.

No obstante, el desempefio térmico global de una vivienda
no depende Unicamente de la transmitancia térmica de sus
elementos constructivos. Propiedades como la densidad y la
capacidad de almacenamiento térmico de los materiales
también influyen en la respuesta térmica del edificio, pudiendo
generar efectos beneficiosos en determinados contextos
climaticos, especialmente en zonas calidas donde la inercia
térmica contribuye a amortiguar las variaciones de temperatura
interior [13].

B) Simulacion energética

Las Tablas Il y Il presentan los valores de demanda
energética anual para calefaccion 'y refrigeracion,
respectivamente, obtenidos a partir de las simulaciones
energéticas  realizadas para los distintos  modelos
habitacionales en las diferentes zonas climéticas del pais.
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TABLA I
DEMANDA ENERGETICA ANUAL DE CALEFACCION POR
MODELO Y ZONA CLIMATICA

TABLA Il
DEMANDA ENERGETICA ANUAL DE REFRIGERACION POR

La Fig. 6 muestra la variacion de la demanda energética
anual de calefaccion para los distintos modelos habitacionales
en las zonas climaticas evaluadas. La demanda aumenta
progresivamente desde las zonas mas célidas hacia las méas
frias, reflejando el gradiente climéatico del territorio chileno y
evidenciando el impacto de las condiciones climaticas sobre
los requerimientos energéticos de las viviendas. Asimismo, se
observa una separacion creciente entre los modelos a medida
que aumenta la severidad climatica, donde el modelo base
presenta sistematicamente menores demandas de calefaccion
en todas las zonas analizadas.

Esta diferencia es particularmente significativa en las
zonas climaticas mas frias, donde la demanda de calefaccion
representa la mayor proporcion del consumo energético
residencial. En la zona climatica I, el modelo base presenta
una demanda de 7,481 kWh/afio, mientras que los modelos
M1, M2 y M3 alcanzan 10,674, 18,246 y 22,569 kWh/afo,
respectivamente, lo que implica que la demanda del modelo
con menor nivel de aislamiento (M3) supera en mas de tres
veces la del modelo base.
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Fig. 6 Demanda energética anual de calefaccién de los modelos
habitacionales evaluados en las distintas zonas climéticas de Chile

Este comportamiento se relaciona directamente con los
menores valores de transmitancia térmica del modelo base, los
cuales reducen las pérdidas de calor a través de la envolvente
durante los periodos de baja temperatura exterior [33].

_Zonz_i Ciudad Demanda energética de calefaccién kWh/afio MODELO Y ZONA CLIM’A_TICA _ _ _
climética Modelo Base M1 M2 M3 Zona Ciudad Demanda energética de refrigeracion kWh/afio
A Antofagasta 329 815 2,332 3,147 climética Modelo Base M1 M2 M3
B Copiapd 1,681 2,793 6,234 8,342 A Antofagasta 3,135 748 691 1,431
C Valparaiso 1,021 2,120 5,283 6,899 B Copiapd 3,576 1,350 1,398 2,531
D Santiago 2,403 3,923 8,070 | 10,321 C Valparaiso 1,623 230 153 482
E Concepcion 2,831 4,570 9,242 11,726 D Santiago 2,198 910 990 1,659
F Temuco 3,173 5,007 9,903 | 12,537 E Concepcion 1,683 407 294 710
G Osorno 3,641 5,490 10,645 | 13,445 F Temuco 1,655 458 377 816
H Taltal 4,610 6,841 | 12,724 | 15,823 G Osorno 1,420 241 154 390
| Coyhaique 7,481 10,674 | 18,246 | 22,569 H Taltal 1,586 343 175 437

| Coyhaique 371 0 0 0

En contraste, los resultados de demanda energética para
refrigeracion presentan un comportamiento diferente. En las
zonas climaticas mas calidas, el modelo base muestra mayores
requerimientos de refrigeracion que algunos modelos de
referencia. Por ejemplo, en la zona climatica A alcanza 3,135
kWh/aino, mientras que los modelos M1 y M2 presentan
valores significativamente menores. Este comportamiento
sugiere que, en climas calidos, mayores niveles de aislamiento
térmico pueden dificultar la disipacion del calor acumulado en
el interior de la vivienda, incrementando la demanda de
refrigeracion [34].

Los resultados también evidencian la existencia de una
zona de transicion climatica ubicada aproximadamente entre
las zonas C y D, a partir de la cual el modelo base cambia su
desempeifio relativo respecto de las viviendas de referencia.
Mientras en climas céalidos la mayor demanda de refrigeracion
penaliza su desempefio global, en climas templados y frios la
reduccion de la demanda de calefaccion pasa a dominar el
balance energético total, favoreciendo la solucién con mayor
nivel de aislamiento térmico.

Para evaluar el desempeiio energético global de los
modelos habitacionales se analiz6 la demanda energética total,
definida como la suma de las demandas de calefaccion y
refrigeracion. La Fig. 7 muestra la variacion de esta demanda
para las distintas zonas climaticas del pais, permitiendo
identificar una zona de transicion entre las zonas C y D, a
partir de la cual el modelo base pasa a presentar un mejor
desempefio energético global. Este comportamiento evidencia
el efecto combinado del nivel de aislamiento térmico y las
condiciones climaticas sobre la demanda energética total.
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Fig. 7 Demanda energética total anual de los modelos habitacionales
evaluados en las distintas zonas climaticas de Chile

En comparacion con M1, el modelo base presenta un
mayor consumo total en las zonas célidas A, B y C, con
incrementos de 121.6%, 26.9% y 12.5%, respectivamente. Sin
embargo, a partir de la zona D, el modelo base comienza a
mostrar reducciones progresivas de la demanda total,
alcanzando una disminucién de 26.4% en la zona I. En
comparacion con M2, el modelo base presenta reducciones de
demanda energética total que varian entre 31.1% y 57.0%
desde la zona B hasta la I, mientras que en la zona A su
consumo resulta 14.6% superior. Por su parte, respecto de M3,
el modelo base presenta menores demandas energéticas totales
en todas las zonas climéticas evaluadas, con reducciones que
oscilan entre 24.3% y 65.2%, lo que confirma su mejor
desempefio global frente al modelo con menor nivel de
aislamiento térmico.

Adicionalmente, resulta relevante contextualizar los
resultados obtenidos respecto del desempefio energético
observado en viviendas residenciales en Chile. Estudios
recientes indican que la demanda energética solo para
calefaccion en viviendas ubicadas en ciudades del extremo sur
del pais puede alcanzar valores entre 134 y 236 kWh/m?afio,
especialmente en climas frios como Punta Arenas [35]. En el
caso del modelo base analizado en esta investigacion, la
demanda energética total (calefaccion y refrigeracion) alcanza
aproximadamente 226 kWh/m?afio en la zona climética mas
fria evaluada, mientras que en la zona mas calida se reduce a
cerca de 99 kWh/mz2afio. Considerando que el valor reportado
en la literatura corresponde Unicamente a calefaccién, mientras
que el presente estudio incorpora tanto calefaccion como
refrigeracion, estos resultados evidencian un desempefio
energético altamente competitivo para una vivienda de
emergencia. Este resultado adquiere especial relevancia
considerando que las soluciones constructivas analizadas no
corresponden a envolventes térmicas optimizadas, lo que
indica que mediante estrategias de mejora de bajo costo seria
posible reducir ain més la demanda energética y mejorar las
condiciones de habitabilidad de este tipo de soluciones.

No obstante, los resultados también evidencian una
limitacion del modelo en climas calidos, donde el mayor nivel
de aislamiento térmico del sistema propuesto puede
incrementar la demanda de refrigeracion al dificultar la
disipacion del calor acumulado en el interior [36]. Este
comportamiento sugiere que, en contextos climaticos de mayor
carga de enfriamiento, el disefio de viviendas de emergencia
no debiese centrarse Unicamente en reducir la transmitancia
térmica de la envolvente, sino también en incorporar
estrategias complementarias de control solar, ventilacion
natural y disipacion térmica nocturna [37]. En este sentido, el
modelo evaluado representa una solucién con buen desempefio
en climas templados y frios, pero con margen de mejora en
condiciones calidas.

C) Costos operacionales asociados al consumo de
energia

Los resultados del analisis de costos operacionales
muestran que las diferencias en la demanda energética entre
los modelos habitacionales se traducen directamente en
variaciones significativas en los costos anuales de
climatizacion. La Tabla IV presenta los costos energéticos
anuales estimados para los distintos modelos habitacionales en
las zonas climéticas evaluadas.

TABLA IV
COSTO ENERGETICO ANUAL DE CLIMATIZACION POR
MODELO Y ZONA CLIMATICA CLP/afio

200 | cjgeq | Modelo M1 M2 M3
climétical Base
A Antofagasta] 875,353 394,970 763,912 | 1,156,861
B Copiap6 | 1,456,715 | 1,148,025 | 2,114,827 | 3,012,908
C Valparaiso| 776,014 689,725 | 1,595,466 | 2,166,324
D Santiago | 1,043,507 | 1,096,124 | 2,054,808 | 2,717,064
E Concepcion| 1,127,597 | 1,243,255 | 2,382,093 | 3,106,513
F Temuco | 1,339,287 | 1,515,991 | 2,851,672 | 3,704,122
G Osorno | 1,364,952 | 1,545,651 | 2,912,490 | 3,731,300
H Taltal 1,421,982 | 1,648,728 | 2,960,321 | 3,731,670
| Coyhaique | 2,251,954 | 3,061,303 | 5,232,953 | 6,472,789

En las zonas climaticas calidas (A—C), el modelo base
presenta costos operacionales superiores a los del modelo M1,
lo cual se explica principalmente por su mayor demanda de
refrigeracion. Sin embargo, a partir de la zona climatica D se
observa un cambio en el comportamiento relativo de los
modelos, donde el modelo base comienza a presentar menores
costos de operacion que las viviendas de referencia.

Esta tendencia se vuelve mas evidente en las zonas
climaticas templadas y frias (E-I), donde la demanda de
calefaccion domina el balance energético anual. En estos
casos, el mejor desempefio térmico del modelo base permite
reducir significativamente los costos de climatizacion. Por
ejemplo, en la zona climatica | el costo anual estimado para el
modelo base alcanza aproximadamente 2.25 x 10° CLP/afio,
mientras que los modelos M1, M2 y M3 presentan costos de
3.06 x 10°,5.23 x 10° y 6.47 x 10° CLP/afio, respectivamente.
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Estos resultados evidencian que las mejoras en el nivel de
aislamiento térmico pueden generar reducciones sustanciales
en los costos operacionales de las viviendas en climas frios, en
concordancia con lo reportado por Martinez-Soto et al. (2021),
quien sefiala que, a medida que se incrementan las medidas de
aislamiento térmico, la demanda energética se vuelve
progresivamente menos sensible a las variaciones de la
temperatura exterior [27]. En este sentido, un mayor nivel de
aislamiento permite desacoplar parcialmente el
comportamiento energético de la vivienda respecto de las
condiciones climaticas externas, contribuyendo a estabilizar la
demanda de energia y mejorar el desempefio térmico del
sistema constructivo.

Asimismo, si bien las tarifas eléctricas presentan
variaciones entre las distintas ciudades consideradas, el efecto
dominante en los costos operacionales corresponde a las
diferencias en la demanda energética entre los modelos
habitacionales.

En este contexto, si bien en las zonas climaticas del sur de
Chile el uso de lefia y gas continda siendo predominante en
viviendas de emergencia o temporales, en este estudio se
asumid el uso de sistemas de climatizacion eléctricos mediante
bomba de calor con el fin de evaluar el desempefio energético
de los modelos bajo un escenario homogéneo y comparable
entre zonas climaticas [30,38]. Asimismo, la adopcion de
sistemas eléctricos de alta eficiencia se encuentra alineada con
las tendencias actuales de electrificacion del sector residencial
y las politicas de descarbonizacién energética [25,39]. No
obstante, es importante sefialar que el uso de otras fuentes
energéticas, asi como diferencias en la eficiencia de los
sistemas de climatizacion (por ejemplo, entre bombas de calor
y estufas a lefia), podria modificar los costos operacionales
absolutos. Sin embargo, es esperable que las diferencias
relativas entre los modelos habitacionales evaluados se
mantengan, dado que estas estan determinadas principalmente
por la demanda energética de cada solucién constructiva.

D) Anadlisis de sensibilidad de los costos energéticos

Dado que las mayores demandas energéticas se observan
en las zonas climaticas mas frias, el analisis de sensibilidad se
realiz6 para la zona climética I, correspondiente a la ciudad de
Coyhaique. La Tabla V presenta los costos operacionales
anuales estimados para los distintos modelos habitacionales
bajo los tres escenarios de tarifa eléctrica considerados.

TABLAV
ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL COSTO ENERGETICO ANUAL DE
CLIMATIZACION EN LA ZONA CLIMATICA | CLP/ANO

Escenario tarifario | Modelo Base M1 M2 M3
Tarifa -20% 1,801,563 2,449,042 | 4,186,362 | 5,178,231
Tarifa base 2,251,954 3,061,303 | 5,232,953 | 6,472,789
Tarifa +20% 2,702,345 3,673,564 | 6,279,544 | 7,767,347

Los resultados muestran que las variaciones en el precio
de la energia afectan proporcionalmente los costos
operacionales de todos los modelos habitacionales evaluados.
Sin embargo, estas variaciones no modifican el desempefio
relativo entre las soluciones analizadas. En todos los
escenarios considerados, el modelo base mantiene los menores
costos operacionales, mientras que el modelo M3 presenta
sisteméticamente los valores mas elevados.

Por ejemplo, en el escenario base el costo anual estimado
para el modelo base es aproximadamente 2.25 x 10° CLP/afo,
mientras que el modelo M3 alcanza 6.47 x 10° CLP/afio, lo
que representa una diferencia superior a 4.2 x 10° CLP/afio.
Incluso bajo el escenario de tarifa eléctrica reducida, el
modelo base mantiene una ventaja econdmica significativa
respecto de las viviendas con menor nivel de aislamiento
térmico.

Estos resultados evidencian que las mejoras en el
desempefio térmico de la envolvente tienen un efecto més
determinante sobre los costos operacionales que las
variaciones razonables en el precio de la energia, lo que
refuerza la importancia de incorporar criterios de eficiencia
energética en el disefio de viviendas de emergencia destinadas
a contextos climaticos frios. Asimismo, el hecho de que el
desempefio relativo entre los modelos se mantenga constante
en los distintos escenarios analizados evidencia la robustez de
los resultados frente a variaciones en las condiciones
econdmicas consideradas.

IV. CONCLUSIONES

La presente investigacion evaluo el desempefio energético
y economico de un modelo de vivienda de emergencia
modular reutilizable desarrollado para el contexto chileno,
comparéndolo con distintas  soluciones habitacionales
actualmente disponibles en el mercado. El andlisis considero el
comportamiento energético de los modelos en las distintas
zonas climéticas del pais, asi como los costos operacionales
asociados al consumo energético para climatizacion.

Los resultados muestran que el modelo modular
reutilizable presenta un mejor desempefio térmico en
comparacion con las viviendas de emergencia analizadas, lo
que se refleja en menores valores de transmitancia térmica en
los principales elementos de la envolvente y en una reduccion
significativa de la demanda energética de calefaccion en todas
las zonas climéticas evaluadas. En la zona climatica més fria
analizada, la demanda de calefaccion del modelo con menor
nivel de aislamiento supera en méas de tres veces la del modelo
base. No obstante, el desempefio energético relativo de las
soluciones habitacionales depende del clima. En zonas célidas,
el mayor nivel de aislamiento térmico del modelo base puede
generar mayores requerimientos de refrigeracion. Sin
embargo, a partir de una zona de transicién climatica ubicada
aproximadamente entre las zonas C y D, la reduccion de la
demanda de calefaccion comienza a dominar el balance
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energético anual, favoreciendo el desempefio global del
modelo con mejor aislacion.

Desde una perspectiva econdémica, el mejor desempefio
energético del modelo modular reutilizable se traduce en
menores costos operacionales en las zonas climaticas
templadas y frias. En la zona climatica mas fria analizada, el
costo anual estimado de climatizacion para el modelo base
alcanza aproximadamente 2.25 millones de CLP, mientras que
los modelos con menor nivel de aislamiento pueden superar
los 6 millones de CLP por afio. Asimismo, el analisis de
sensibilidad realizado sobre la tarifa eléctrica muestra que,
aunque las variaciones en el precio de la energia afectan el
valor absoluto de los costos operacionales, no modifican el
desempefio relativo entre los modelos habitacionales
evaluados.

En consecuencia, las viviendas de emergencia modulares
reutilizables representan una alternativa viable para mejorar la
eficiencia energética, reducir los costos operacionales y
aumentar la resiliencia de las estrategias habitacionales
implementadas en procesos de reconstruccion posterior a
desastres, contribuyendo ademas a mejorar las condiciones de
habitabilidad de las familias afectadas. Desde una perspectiva
de implementacion, el modelo propuesto presenta ventajas
logisticas relevantes, tales como su caracter modular, facilidad
de transporte y potencial de montaje rapido, lo que resulta
especialmente adecuado para contextos de emergencia. No
obstante, su adopcion a gran escala también depende de
factores econémicos y sociales, incluyendo la disponibilidad
de recursos, la capacidad de gestion local y la aceptacion por
parte de los usuarios.

Es importante sefialar que el presente estudio se centré en
la evaluacién de los costos operacionales asociados al
consumo energético para climatizacion, por lo que no se
consideraron costos iniciales de fabricacién, transporte,
montaje o reutilizacion de los sistemas. En este sentido, un
analisis de costo de ciclo de vida més completo permitiria
incorporar estos factores y proporcionar una evaluacion
econdmica integral del modelo propuesto.

En términos de politica pablica, los resultados obtenidos
sugieren la conveniencia de incorporar criterios de desempefio
térmico diferenciados segln zona climética en el disefio de
viviendas de emergencia, evitando enfoques estandarizados
que no consideran la diversidad climatica del pais. En
particular, los resultados evidencian que el nivel de
aislamiento térmico tiene un impacto determinante en el
desempefio energético en climas frios, mientras que en zonas
calidas se requiere complementar estas estrategias con medidas
de control térmico pasivo.

En esta linea, futuras investigaciones deberian considerar
la validacion empirica del modelo mediante la construccion y
monitoreo de prototipos en condiciones de operacién, lo que
permitiria contrastar los resultados de simulacién con datos
reales y fortalecer la solidez de los resultados obtenidos.
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