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RESUMEN

Esta memoria evalud el bienestar habitacional y efitéeenergética de un conjunto de
viviendas sociales construidas el afio 2003 en la comuna de Buin, Region Metropolitana.
Estas viviendas fueron construidas utilizando un sistema de construccion modular
industrializado (SCMI), siendo el primer proyecto detipo en nuestro pais. El bienestar
habitacional que entrega este tipo de vivienda después de cuatro afios de residencia y la
eficiencia energética en comparaciéon con una vivienda social de albafiileria de ladrillo
fueron los puntos centrales de este estudi

El bienestar habitacional se evalué a través de la percepcion de los moradores, a través de
la aplicacion de una encuesta en una muestra aleatoria del 20% de las viviendas, donde los
jefes de hogar encuestados manifestaron sus reacciones frenterguntocde preguntas
utilizando un escalamiento tipo Likert. Se comparoé la eficiencia energética de la vivienda
social industrializada de madera con una vivienda alternativa de ladrillo de similares
caracteristicas, mediante calculos térmicos basados morrztiva nacional existente, y
ampliando el analisis a diferentes localidades del pais.

Por medio de la encuesta de percepcion se obtuvo que el factor térmico de las viviendas
sociales SCMI fue evaluado como regular, la iluminacion natural fue considewada, y

la aislacion acustica deficiente segun los jefes de hogar; ademéas la seguridad frente al fuego
y termitas fueron consideradas como deficientes, mientras que el comportamiento de las
viviendas sociales frente a la lluvia y a sismos fueron bietuaslos. Una adecuada
terminaciéon del segundo piso de la vivienda industrializada de madera mejora
considerablemente el comportamiento térmico, aumenta la resistencia al fuego dando
cumplimiento a los requerimientos exigidos por la normativa nacional, jgranéa
aislacion acustica frente a ruidos externos. Ninguna de las viviendas encuestadas evidencié
atagues de termitas después de cuatro afios de su construccion y las estrategias de
prevencion son consideradas como suficientes. Finalmente las familidiesteam que sus
viviendas sociales SCMI son de buena calidad, y se sienten satisfechas con ellas.

La vivienda social SCMI con la condicion cuasi habitable del segundo piso presenta la
misma cantidad de pérdidas térmicas que una vivienda de ladrillemsiargo al realizar

una terminacion adecuada presenta un ahorro energético del 30% respecto a la alternativa
de ladrillo. Las principales diferencias de pérdidas térmicas entre la vivienda industrializada
de madera y la de ladrillo se producen a travétoslenuros perimetrales. El riesgo de
condensacion de agua es menor en la vivienda social SCMI terminada. La terminacién del
segundo piso por parte de las familias que viven en el conjunto habitacional de Buin se
convierte en una inversion y no en un cogtoque el dinero requerido para la compra de
materiales y mano de obra necesaria se puede recuperar en poco coasralanos;

ademas se generan externalidades positivas que favorecen la salud de los habitantes. La
vivienda social SCMI cumple con la raghentacion térmica actual en las siete zonas
térmicas del pais, mientras que la alternativa de ladrillo s6lo cumple con la exigencia en dos
zonas térmicas. La vivienda social SCMI con el minimo de material aislante requerido para
cada zona térmica preserdiorros de gasto energético que varian entre 16% y 37%
respecto a la vivienda de ladrillo.
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ABSTRACT

This work evaluates the habitability and energy efficiency of a group of “vaoted
social houses built in the year 2003 in the county of Buin, Metropolitan Region. These
houses were constructed using a wood industrialized modular construction syStei, (
being the first project of their type in our country. The habitability of this type of houses
after four years of occupancy and the energy efficiency in comparison with a masonry
based social house are the central points of this study.

The habiability is evaluated by the perception of the owners, through the application of a
survey in a random sample of 20% of the houses, where the owners show their reactions to
a set of questions using a likéype scale. The energy efficiency of the indusizé social
wooden house is compared with an alternative masonry house of similar characteristic,
using thermal calculations based on national standards, and extending the analysis to
different geographical zones of the country.

From the perception sy, it is obtained that the thermal factor of wooden social houses
SCMI is evaluated as regular, the natural illumination is considered good, and the
acoustical isolation is poor according to the owners. In addition, security against fire and
termites a@ considered deficient, whereas the behaviour to rain and earthquakes is well
evaluated A suitable completion of the second floor of the industrialized wooden house
improves the thermal behaviour considerably, it increases the fire resistance fulfilling
national fire standard, and improves the acoustical isolation to external noises. None of the
surveyed houses present attacks from termites after four sieaetheir construction, and
strategies of prevention are considered sufficient. Finally, fasrsl@w that their wooden
social houses SCMI have good quality, and they feel satisfied with them.

Social house SCMI with the nemompletefinished second floor shows the same amount of
thermal losses that a masonry house. Nevertheless, when the deoomsl dompleted, an
energy saving of 30% respect to the masonry house is obtained. The main differences in
thermal losses between the industrialized wooden house and the masonry house, take place
through the perimedl walls. The risk of water conderigm is smaller in the finished

SCMI social house. The completion of the second floor becomes an investment and not a
cost, since the money required for the purchase of materials and manpower, can be
recovered in slightly more thdour years. In additionpositive externalities that favour
health of the inhabitants are generat®@®oden social house SCMulfills thermal
requirements in the seven thermal zones of the country, whereas the masonry alternative
only fulfills requirements in two thermal zonéalooden social house SCMI with the
minimum of required insulating material for each thermal zone, shows energy cost savings
that vary between 16% and 37% with respect to the masonry house.
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para el complejo de techumbre de la vivienda social SCMI y la alternativa de ladrillo en
(o= To b= W40 o T= W (=11 1 01 To¥- TR PO RR U RURRRR 83

Figura 3.37: Transmitancia térmica maxima por reglamentacion y transmitancias calculadas
para el complejo de muros de la vivienda social SCMI y la alternativa de ladrillo en cada
740 0 1= U (=1 .0 o= PP 84
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1.INTRO DUCCION

Actualmente en Chile la construccion de viviendas con madera se asocia a soluciones
habitacionales transitorias que presentan bajos estandares de bienestar habitacional, lo que
ha generado una suerte de rechazo por parte de las persadagsir este tipo de
viviendas, no obstante presentan buenasndadescuando sonconstruidas en forma
industrial bajo un buen disefio, lo que puede llevar a obtener viviendas de excelente calidad
a un bajo costo.

En Chile existe el Sistema Constructivaodilar IndustrializaddSCMI), inscrito en el
Ministerio de Vivienda y Urbanisma@ue permite construir viviendas con estructura de
madera en forma industrializadast& Sistema Constructivasegura altos niveles de
calidad, facilidad y rapidez de consfttidn, una menor emision de gases de efecto
invernadero, buen comportamiento acustico y de resistencia al fuego, y un excelente
comportamiento sismico debido a su menor peso estructural (CORMA, 2007). Ademas,
experiencias realizadas por Fundacion Chile yFecultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile, como las descritas por Rodriguez (2000) y
Galdames (2001), resaltan las bondades de este tipo de construccion industrializada de
viviendas, donde se destaca el buen comportamientictéque presentan por sobre las
viviendas tradicionales de ladrillo y hormigdn, lo que genera un importante ahorro
energético yun muy buerconfort térmico.

En cuanto al comportamiento térmico de edificios habitacionales en nuestro phas se
incorporadaen los ultimos afios dos modificaciorseda Ordenanza General de Urbanismo

y Construcciones, denominad@simera y segundaetapa dereglamentaciontérmica,
mediante las cuales se han fijado requisitos de acondicionamiento térmico a las viviendas.
Se handeterminado exigencias para los complejos de techumbre en la primera etapa, para
luego continuar con los muros, pisos ventilados y superficie madeneentanas en la
segundatapa, que entré en vigencia el dia 4 de enero de 2007 y se encuentra deslcrita en
Articulo N° 4.1.10 de la Ordenanza (MINVU; IC, 2006).

El Ministerio de Vivienda y Urbanismentregaanualmentesubsidios habitacionales a
familias que se encuentran en condicion de pobreza para adquirir viviendas econémicas de
interés social, las cues generalmente presentan una superficie edificada de 3&%e4

costo cercano a 340 UF (MINVU, 2007a). Se ha demostrado que es posible construir
viviendas industrializadasle maderaa un bajo costo y que cumplan los estandares
establecidos por el Misterio,ya que en los Ultimos afios se han realizado proyectos de este
tipo en la Region Metropolitana y en el sur del pais. El afio 2002 la enfp@sa Truss
construyo el primer proyecto de viviendas sociales construidas bajo el SCMI con madera de
Pino madiata, el cuél consistié en un conjunto de 225 viviendas ubicadas en la comuna de
Buin.

Debido a que ya se han construido vivienstagalesen forma industrializada, es de interés
poder evaluar el bienestar habitacional que entregan a sus habitamesierdola
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percepcionde ellos yrevisando los aspectos técnicos de éstas. Ademas se puede evaluar,
segun la nueva exigencia, el comportamiento térmico de este tipo de viviendas, medir el
gasto energético de calefaccion necesario para poder obtenet gardmpararlo con una
vivienda de albafileria. Este andlisis ayudara a comprobar que la construccion
industrializada de viviendas con estructura de madera pueden entregar un excelente confort
habitacional, y transformarse en un aporte importante paex plaghificar la vivienda de

interés social en nuestro pais, lo que se transforma en un aporte directo para las familias de
menores recursos.

El objetivo general de este estudio es poder evaluar bienestar habitacional y eficiencia
energética de viviendasociales estructuradas con madera de Pino radiata, utilizando el
Sistema Constructivo Modular Industrializado; esto mediante el cumplimiento de dos
objetivos especificos:

1. Evaluar los estdndares de bienestar habitacional de un conjunto de viviendlas soci
construidas con el Sistema Constructivo Modular Industrializado

2. Comparar el gasto energético debido a calefaccion de una vivienda social construida con
el Sistema Constructivo Modular Industrializado frente a una vivienda similar de
albaileria.



2. MATERIALES Y METODOS

Las viviendas en las cuales se basa este estudio, correspboagjurato habitacionale la

sexta etapa de la poblacion Bajos del Matte, comuna de Buin, Region Metrop&l#izna.
conjunto habitacionade compone de 225 viviendas sociaesstruidas el afio 2008 que

fueron financiadaspor medio de un programiaabitacionalentregado por el Gobierno
denominaddiVivienda SocialDinamica sinDeuda a un precio de 290 UF por viviends,

cual incluyeun aprte de cada familia beneficiada de 10.UHF objetivo de este programa
habitacional era la entrega de una vivienda nueva con una superficie minima habitable de
25m? incorporando en el disefio arquitecténico y estructural una proyeccién de crecimiento
de 3 m? en total (SERVIU, 2008)

Para la construccion de estas viviendas socialaslzé el Sistema Constructivo Modular
Industrializado de viviendas con estructura de ma@e&MI®), el cual esuna forma de
construir usando estructuras de madera y oha@teriales, que en conjunto y a través de un
proceso industrial, permite construir todo o parte de la construccion en uno, dos o tres
pisos, de edificios habitacionales;ampamentos, establecimientos educacionales,
hospitalarios y otros (FUNDACION CHILE2000) La memoria descriptiva completa del
SCMI se encuentra en el anexo |.

Lafabricacibnd e | os el ement os i ndustrializados f
S. A. 0 e nindugfrial gbicaalan énda zona norte de la Region Metropolit&saa
empresdabricd los panelepara los muros perimetrales de las viviendas, los casetones para
las estructuras de piso y techumbre, y las cerchas mediante un proceso productivo
controlado y repetitivo consistente en tres etapas: disefio estructural dentesitets

proceso de corte y procesoalesamblaje

En base a los planos de arquitectura del proyecto de las viviendas de Buin, se realizo el
disefio estructural y la ingenieria de los detalles constructivos diefosntos estructurales

a fabricar el cud fue realizado por el area de ingenieria de la empresajante la
utilizacion del SoftwaréMitek 200®. Este software ayuda lograr un disefio estructural
eficiente de los elementos de madeasadcen lss norma NCh 1198.0f2006 para calculo

de constraciones en madera y TP1B95d e | ATr uss Palasekdsend des t i t
estructuras de techumbidna de las salidas que genera el software son hojas deerorte

las cuales se basa el proceso productivo. Estas hojas sefialan las dimensioneszds las pie
de madera y su ubicacion dentro de la estructura, los angulos de corte, y la ubicacion y
tamafio de las uniones (clavos helicoidales o placas dentadas segun corresponda).

El proceso de corte de las piezas de maser@alizdnediante una maquina giarcircular
multiple de cinco cabezales, capaz de realizar los cortes keg8pecificao en las hojas
de corte. En esta etapa hayanmcargado del proceso de cogige maneja la sierratyes

& EI SCMI fue disefiado en su totalidad e inscrito en el Ministerio de Vivienda y Urbanismo por la Fundacién
Chile el afio 2000 como resultado de un proyecto de investigacion que tuvo por objetivo principal
fomentar el uso de la madera arcbnstruccion de viviendas.
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operarios que ayudan al ingreso de la madera a la sier@c@par en orden las piezas
cortadas.

Finalmente el proceso damsamblajele los elementos industrializadssrealizd en ocho
estaciones 0 mesas de trabajo, niveladasdimensiones apropiadgsequipadas con
prensas electrohidraulicasnyartillos neumécos pararealizar la fijacion de las uniones a

las estructuras (Placas dentadas de acero y clavos helicoides) estacion de trabajo

esta compuesta por un maestro carpintero junto a dos ayudantes, los cuales realizan el
proceso en base a la infornmi@at entregada en la hoja de coia la figura 2.1 se ve a un
operario realizando el clavado de los paneles para los muros perimetrales de las viviendas
sociales SCMI

Figura 2.1: Proceso densamblajede paneles estructurales de madera de las viviendas
sociales SCMI

Fuente: Tecno Truss S.A.

Algo importante a destacar es que durante la produccion de los elementos industrializados
de las viviendas sociales de Buin se aplic&iatema deGestion deCalidad por parte de la
empresa Tecno Truss juntdaaFundacion Chile como certificadal cual se detallard méas
adelante en este trabajba obragruesade construccionel montajede s elementos
industrializadogy las terminaciones de las viviendas industrializadas fueraizadospor

|l a consCGR ulcit e i dr 2 a y.L&fgaras 2.2rmuesitai el montdjetdel a . 0
los elementos industrializados para la construccién de las viviendas sociales SCMI de Buin.
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Figura 2.2: Montaje de los elementos industrializados de las viviendas sociales SCMI en e

lugar de emplazamiento
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Fuente: Tecno Truss S.A.

2.1.Materiales

Se trabaj6 con los materiales que se mencionan en los apartados 2.1.1 al 2.1.3

2.1.1 Plano de loteo de la sexta etapa de la Poblacién Bajos del Matte

El plano de loteo de la sextaapa de la Poblacién Bajos del Matte se obtuvo de la
direccién de obras de la llustre Municipalidad de Buin y se encuentra en ellanexo

2.1.2 Planos de planta y elevaciones de las viviendas sociales construidas con el SCMI

Los planosse obtuvierorde laempresalecno Truss S. AEn ellos se detalla qué @imer
piso de las viviendas sociales tienea superficie de 31,267° y esta constituido por un
estarcomedor, un bafio, una cocina y un dormitorio. El segundotigise una superficie

habitable de 285 m? el cualse entreg - a | os propietar

habitabl eso, contempla | a wubicaci-n de
observan en las figuras3a 27
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Figura 23: Planta primer piswivienda social SCMI
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Figura 24: Planta segundo Pisdvienda social SCMI
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Figura 25: Elevacion Frontavivienda social SCMI

Fuente: Tecno Truss S.A.

Figura 26: Corte AA vivienda social SCMI
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Figura 27: Corte BB vivienda social SCMI
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2.13 Especificaciones técnicas de las viviendas construidas con el SCMI

Las especificaones técnicas de las viviendas se obtuvieron @eréccion deObras de la
[lustreMunicipalidad de Buin, y sdas siguientes:

1

1

Base depavimentos y radier: Se utilizé relleno estabilizado segun plano de célculo,
compactado mecanicamente y nivelado.réaste se procedid a colocar una lamina

de polietileno de 0.2 mm de espesor, la que se instaldé de acuerdo a las instrucciones
del ingenieromecanico desuelos. El radier se ejecuté en hormigon de2tHde 10

cm de espesor afinado en fresco, terminacidsma.

Tabiques perimetrales: Estan conformados por estructura de Pino Radiata
impregnado de 45 x 70 mm segun plano de calculo. Por su cara exterior se
encuentran revestidos con planchas de aglomerado estructural tipo OSB de 11,1 mm
de espesor, impregnadoon borato de zinc, acabado de superficie exterior
impermeabilizado y texturado, imitacion madera, instalados verticalmente. Por su
cara interior, s6lo en el primer piso, se revistieron, en zonas secas, con plancha de

9



yesacarton de 10 mm de espesor cldes en la estructura y con plancha
fiborocemento de 4 mm en zonas humedas fijadas a la estructura con tornillos
autoperforantes. En el segundo piso no se consulta revestimiento interior.

Tabiques interiores: La estructura se ejecutd con perfiles de davranizado de 38

mm de ancho y de 0.5 mm de espesor, Tggaigal o similar. El revestimiento en las
zonas humedas, de bafo y cocina, se realizé con planchas fiborocemento de 4 mm
fijada a la estructura mediante tornillos autoperforantes. En las zonas seca
dormitorios y otros, se revistié con planchas de ygstHn de 8 mm de espesor, las

que se fijaron a la estructura con tornillos autoperforantes.

Tabique medianero: La estructura se realizdé con Pino Radiata impregnado de 45 x
70 mm de espesor y se estira por ambas caras con dos planchas decg&m
de 10 mm que se instalaran traslapadas y pegadas entre si

Estructura de techumbre: En el segundo piso, estd conformada por casetones
prefabricados con Pino Radiata impregnado de escuadria y distemt@nsegin

plano de célculo. En el primer piso, sobre la cocina se consultan cerchas
prefabricadas con conectores met8licos
2006 seg¥n c8lcul o. La cubierta consi st
alum de 0.4 mm de espesor onda estandar, atornilladas directamente a las cadenetas
de los casetones. Previo a la instalacion de las planchas se instalé fieltro asfaltico
para evitar condensacion. La cumbrera es de fierro galvanizado o Zincalum de 0.4
mm deespesor, fijado a la Ultima costanera mediante tornillos galvanizados de 2, 5

X 1266 con golilla plana y golilla de n
ltima hilera de planchas.

Canales y bajadas: Estos son de fierro galvanizado o Zincalué4dem de
espesor

Aleros: Estan formados por la prolongacion de los casetones de la techumbre y
tendrdn 40 cm hasta el borde de la plancha de cubierta. Los tapacanes, en el
segundo piso, estdn formados por la continuidad de la pieza de cierre de los
casebnes. En el primer piso, que lleva cerchas, se consulta tapacan de pino
i mpregnado de 1, 5066x 40660

Frontones: En el segundo piso estan formados por la prolongaciéon de los
paramentos que conforman las fachadas anterior y posterior. En el primer piso, se
cosulta sobretabique de Pino de 266x 260
4 mm de espesor.

Alféizar: Se ejecutaran con perfil metélico segun detalle de arquitectura

Evacuacion de gases: Consiste en ductos individuales de fierro galvanizado de 0,
mm de espesor, y 466 de di 8metro, par a
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En cuanto a las terminaciones se especifica lo siguiente:

1

Aislacion térmica: En los tabiques perimetrales, solo del primer piso, se consulta la
colocacién de plancha de poliesho expandido de 26 mm de espesor, densidad 10
kg/m®, colocado entre la estructura de los paneles. En el cielo del primer piso,
solamente en la zona de un piso, se consulta la colocacion de plancha de
poliestireno expandido de 80 mm de espesor, dengi@l&dm?®. EI mismo material

se consulta en el segundo piso, colocado directamente bajo la cubierta.

Revestimiento interior: Revestimiento de lin6leo de 0,7 mm de espesor en los
paramentos que conforman el nicho de la ducha

Cielos: En el primer piso, smhente sobre la zona no cubierta por los casetones de
entrepiso, se ubican planchas de yesaon de 10 mm de espesor, clavada a
suplido de Pino de 1, 50606 -ceme@bydormidio) r e st
consultan el envigado de los casetome$a vista y sobre ellos la plancha de
aglomerado OSB que constituye el piso del segundo nivel. En el segundo piso, bajo
la cubierta no se consulta cielo.

Entramado de entrepiso: Estan formados por casetones de Pino Radiata impregnado
de acuerdo a planoedcélculo, revestidos por su cara superior con plancha de
aglomerado OSB de 15 mm de espesor como base de pavimento para la futura
habilitacion del segundo piso. Se debera consultar Unicamente pavimento flexible
tales como flexit, lindleo para piso o calpisos (alfombra).

Terminaciones de pisos: En todos los recintos del primer piso con la excepcion de la
zona de ducha, se consulta la instalacién de piso vinilico de 1,4 mm de espesor.

Puertas: Los marcos interiores y exteriores se ejecutaron colegpendtalicos de

tipo econdémico, de 1,2 mm de espesor, segun detalle de arquitectura. Las hojas
estan revestidas con madera prensada corriente de 3,2 mm de espesor, con bastidor
de Pino Radiata, humedad maxima 15%. Espesor total 45 mm. La puerta de ingreso
presenta un ancho de 0,75 m, el bafio de 0,60 m, la salida de la cocina al patio de
0,70 m, y el dormitorio del primer piso también de 0,70 m.

Ventanas: Se ejecutaron con perfiles de aluminio de tipo econémico, conforme a
plano de detalles. Son de corrmadsalvo bafio y cocina que llevaran celosias de 3
aspas.

Vidrios: De espesor conforme a normas, transparente en todos los recintos excepto
bafio que lleva vidrio catedral. Se encuentran fijados a las ventanas de aluminio
mediante junquillos o cinta de debtontacto segun especificaciones del fabricante.

Guardapolvos: En todos los encuentros de paramentos y pisos se encuentran
guardapolvos de pino cepillado de 14 x 45 mm.
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1 Junquillos: En la union de planchas fibrocemento, en el revestimiento de frontones,
se encuentran cubrejuntas del mismo material. Los extremos de los tabiques que no
llevan puerta consultan tablilla de remate, de pino cepillado de 9 x 60 mm

g Corni zas: Se consulta |l a colocaci-n de
paramentos y ciek

1 Pinturas: En todos los elementos metélicos, se aplicaron dos manos de antioxido de
diferente color. Se aplicd Oleo Brillante en las puertas exteriores por sus caras y
cantos, en paramentos de bafio y cocina, tapacanes y el cielo de zonas humedas; y
en todos los elementos tratados con antiéxido. Los paramentos exteriores fueron
recubiertos con latex acrilico. Finalmente se utilizd aceite de linaza en todos los
elementos de madera a la vista interior, exceptuando los elementos de madera
aglomerada (OSB)

2.2. Métodos

2.2.1. Evaluacion del bienestar habitacional

Para evaluar el bienestar habitacional que entregan las viviendas sociales SCMI primero se
confecciono6 un instrumento de medicidon o encuesta para observar la actitud de los propios
habitantes dé&as viviendaglespués de cuatro afios de;Usegose seleccion6 una muestra
apropiada para la investigaciose recolectaron los datos aplicando la encuesta a los
propietarios de las viviendayg se realizé un analisis estadistico de los datos obtenidos
(HERNANDEZ, 2006) Finalmente se realizé una discusion de los resultados obtenidos en
base a criterios técnicos de la construccion.

2.2.1.1. Confeccidn del instrumento de medicién

La encuesta, dirigida a los jefes y jefas de hogar, consisti6 en un codgintatorce
preguntas o items relativos al bienestar habitacional que entregan las viviendas a sus
habitantes. La confeccion de las preguntas se basi® éactores de bienestar habitacional
gue se encuent rQiadedisfoipardaud babiapor es adénci al
elaborado por Fundacion Chile como resultado del proyecto de investigacion
FONDEF/CONICYT N° D00I1039, y que se mencionan a continua(i@NDACION

CHILE et al, 2004):

Factor térmico
Factor acustico
Factor luminico

1
1
1
1 Factorseguridad de la edificacion
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Ademas fue de interés averiguar el nivel de satisfaccion de los habitantes con sus viviendas,
por lo que las variables de estudio que se consideraron dentro de la encuesta fueron los que
aparecen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Catidad de preguntas de la encuesta segun variable de estudio

Variable de estudio N° de preguntas
Factor térmico 4
Factor iluminacién natural

Factor acuUstico
Factor seguridad de la edificacion
Factor satisfaccion

N AW B

Se considerdademas pareada variable de estudiel nimero de preguntas necesarias para
describir de forma completa el efecto de estas variables en el bienestar de los habitantes,
segun también aparece en la tabla 2.1.

Para responder lggreguntas se confeccion6é un escalanoi¢ipb Likert, el cual consiste en

un conjunto de items ante los cuales se pide la reaccion de la persona a la cual se esta
aplicando la encuesta (HERNANDE@ al, 2006). En cada pregunta el encuestado
manifestd su reacciéon eligiendo uno de los cinco gauot categorias de la escala segun
aparece efa tabla 2.2.

Tabla 2.2: Escala Likert utilizada para evaluar los items de la encuesta de bienestar
habitacional

Puntaje Escala de respuesta
1 Muy mala
2 Mala
3 Regular
4 Buena
5 Muy buena

Entonces seguta escala de la tabla 2.8j la persona encuestada, al presentarle una
pregunta su actitud fue Amuy mal ad entonce
punt o. De igual for ma, S i al contestar el
buemd0 entonces se asignaron cinco puntos en
la actitud de la persona encuestada frente a una pregunta, mayor fue el puntaje que se le
asigno.

La encuesta de percepcion del bienestar habitacional de las viveomakes SCMI se
encuentra en forma completa e\géndice I.

2.2.1.2 Seleccion de la muestra para el estudio y recoleccion de datos

Para evaluar el bienestar habitacional de las viviendas sociales SCMI, se selecciond una
muestra aleatoria del 20% cespondiente a 45 viviendas de un total de 225 del conjunto
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habitacional en estudi®eglin Moren® para obtener conclusiones estadisticamente validas

en estudios de este tipo, es suficiente trabajar con una muestra que varie entre 10% y 12%
de un conjuntdabitacional cualquiera. Se decidio trabajar con una muestra del 20% debido

a que es una cantidad totalmente factible de encuestar y ademas para obtener una mayor
validez estadistica en las conclusiones.

Para la seleccion de las viviendas sélo se tontuenta el factor exposicion del frontis de

las viviendas, ya que este condiciona en forma considerable la cantidad de luz natural y la
temperatura al interior de una vivienda durante el dia (RODRIGUEZ, 2007). Para tomar
una muestra representativa de tdagpoblacion, se dividio el area de estudio en cinco
sectores. La figura  muestra como se realiz6 la sectorizacion, mientras que la tabla 2.3
detalla el total de viviendas por sector y por orientacion del frontis de cada vivienda del
conjunto habitacioa en estudio.

Figura 2.8: Sectorizacion sexta etapa Poblacién Bajos del Matte, comuna de Buin
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Fuente: Google Earth 2007

b comunicacion personal con Emilio Moreno HozvBirector del proyecto de investigacion FONDEF/CONICYT
N°D00I1039: Determinacion de los estandares de bienestar habitacional para mejorar la calidad de la construccién de
viviendas en Chile. Ingeniero CivilConsultor de Fundacién Chile.
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Tabla 2.3: Total de viviendas por sector y por orientacion del frontis. Sexta etapa poblacion

Bajos del Matte, comuna de Buin.

SECTOR
ORIENTACION 1 2 3 4 5 Total
Noreste 0 0 0 0 7 7
Sureste 19 17 18 20 16 90
Suroeste 6 8 8 8 13 43
Noroeste 20 18 20 22 5 85
Total 45 43 46 50 41 225

De cada sector se seleccionaron nueve viviendas en forma aleatoria, cuidando que la
cantidad deviviendas por orientacion en cada sector correspondiera aproximadamente al
20% del total correspondiente. El detalle de las viviendas muestreadas en la poblacion se
muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Total de viviendas muestreadas por sector y porami@mtdel frontis. Sexta
etapa poblacion Bajos del Matte, comuna de Buin.

SECTOR
ORIENTACION 1 2 3 4 5 Total
Noreste 0 0 0 0 2 2
Sureste 4 3 3 3 4 17
Suroeste 1 2 2 2 2 9
Noroeste 4 4 4 4 1 17
Total 9 9 9 9 9 45

En cada vivienda muestreada sadipla encuesta de percepcion al jefe o jefa de hogar por
medio de una entrevista, donde el entrevistador leyo las afirmaciones y las alternativas de
respuesta a la persona encuestada para que esta manifestara su percepcion.

2.2.1.3. Andlisis de los da®

Para cada una de las cinco variables de estudio (ver tabla 2.1), se realizd estadistica
descriptiva consistente en distribuciones de frecuencia presentadas mediante gréaficas
circulares y célculo de medidas de tendencia central y de dispersién coaro toeslia,
desviacion estandar, maximo y minimo.

La confiabilidad de un instrumento de medicion es el grado en que el instrumento produce
resultados consistentes y coherentes, es decir que la aplicacién repetida de una encuesta al
mismo sujeto produce naésados iguales; por lo que para la encuesta aplicada para este
estudio se calculé la confiabilidad del instrumento mediante el coeficient€adfdach
mediante la utilizacién del programa de andlisis estadistico SPSS. Una de las forma de
obtener este @diciente de confiabilidad es sobre la base de la varianza de los items,
utilizando la formula (2.1) (HERNANDEZ, 2006).
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nd

a=———— (2.1)
1+r@n- 1)
Donde:
a : Coeficiente de confiabilidad Alf&ronbach
n : NUmero de items de la escala
r : Correlacion promedio de los items

El coeficiente AlfaCronbach toma valores entre 0 y 1, y no hay una escala clara sobre
cualesson los estratos de confiabilidad que arroja. Sin embargo se puedguiepara
valores menores a 0,5 la confiabilidad de un instrumento de medicion es baja; y si toma ese
valor se considera media; ademas para valores dentre 0,75 y 0,9 se considera
aceptable, y cuando el coeficiente sobrepasealelr 0,9 entonces la confiabilidad del
instrumento es alta (HERNANDEZ, 2006).

2.2.2. Evaluacioén térmica y energética de las viviendas

Se analizé el comportamiento térmico de las viviendas sociales de Buin construidas con el
Sistema Constructivo Modulaindustrializado de viviendas de madera, utilizando los
planos y las especificaciones técnicas como base paradlcule térmices que se
realizaron

Para obtener las caracteristicas térmicas de las viviendas en estudio se determinaron las
resistenciasy transmitancias térmicas de la envolvente, y los coeficientes globales de
pérdidas térmicas de acuerdo a la normativa nacional existente

Se considera como envolvente de las viviendas o de cualquier edificacién a los elementos
constructivos a través dies cuales se produce un flujo térmico entre el ambiatd&or y

el ambienteexterior de la edificacion. La envolvente esta compuestdogsocomplejos de
techumbre, muros y pisos ventilados (MINVU; IC, 2006). Para el caso de las viviendas
sociales en sudio se obtuvieron las resistencias y transmitancias térmicas para los
complejos de techumbre y muros. El complejopd® no se considera como ventilado,

segun aparece en las especificaciones técnicas descritas anteriormente, por lo que no se
realizarorlos célculos térmicos para ese complejo.

2.2.2.1 Calculo de resistencias térmicas totales y transmitancias térmicas

Los célculos térmicos se basaron en la norma NCHO898R inAcondicionamiento térmico
i Envolvente térmica de edificidsCalculo de restencias y transmitancias térmiocas

Como se detalla en las especificaciones técnicas de las viviendas en estudio, se describen
gue los complejos de techumbre y muros estdn compuestos por capas de materiales. Las
diferentes zonas de estos complejos mi@seconfiguraciones que varian en los materiales

gue los componen, por lo que se detallaron los célculos para cada zona.
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Para el caso del complejo de techumbre se diferencio entre la techumbre del primer piso y
la techumbre del segundo piso. Y para alocdel complejo de muros se consideraron tres
configuraciones diferentes: muros zona seca primer piso, muros zona himeda primer piso y
muros segundo piso.

Para obtener las resistencias térmicas de las capas de materiales que componen los
complejos de teaimbre y muros se utilizd la ecuacién (2.2), que entrega la resistencia
térmica de una capa de material homogéneo de caras planas y paralelas

R=S 2.2)
/
Donde:
R - Resistencia térmica de la capa de materialdggmeo fn*°C/W]
e : Espesode la capa de material homogéneo [m]
/ : Conductividad térmica del material [W/m°C]

Las conductividades térmicas de los materiales que se utilizaron en laictstde las
viviendas sociales se obtuvieron de los valores entregados por la norma NCHO&53.
por el Manual de Aplicacion Reglamentacion térmica (MART).

Las tablas & y 2.6 muestran los materiales, con sus respectivos espesores Yy
conductividades térmicas, que compores complejos de techumbre y muros de las
viviendas sociales SCMI.

Tabla 25: Detalle de materiales que componen el complejo de techumbre de las viviendas
sociales SCMI

. . espesor Cond. térmica
Complejo de techumbre Zona Material [m] [W/m°C]

. Aislacién Poliestireno expandido 0,08 0,043

1° Piso
Yeso-carton 0,01 0,24
Aislacion Poliestireno expandido 0,08 0,043

2° Piso
Puente térmico Pino Radiata 0,15 0,104
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Tabla 26: Detalle de materiales que componen el complejo de muros de lasdasi
sociales SCMI

Complejode Muros Zona Material esiﬁﬁsor Co[c\(/j/.n:?g?lca
Aislacion OSsB 0,011 0,106
Poliestireno expandido 0,026 0,043
Cémara de aire 0,044 -
1° piso zona seca Yesocartén 0,01 0,24
Puente térmico OSsB 0,011 0,106
Pino Radiata 0,07 0,104
Yeso-carton 0,01 0,24
Aislacién OSB 0,011 0,106
Poliestireno expandido 0,026 0,043
Camara de aire 0,044 -
1° piso zona himeda Fibrocemento 0,004 0,22
Puente térmico OoSsB 0,011 0,106
Pino Radiata 0,07 0,104
Fibrocemento 0,004 0,22
Aislacion 0SB 0,011 0,106
2" piso Puente termico | OSB 0,011 0,106
Pino Radiata 0,07 0,104

Como se aprecia en las tablaS Y2.6, cada complejo contempla sectores con aislamiento

y sectores con puentes térmicos. Los sectoogs aislacion corresponden a donde se
encuentra instalado, o donde esta el espacio fisico para instalar, el material que actiia como
aislante térmico (poliestireno expandido). Las zonas con puentes térotin@sponden a

las partes donde las capas deamales estan conectadas entre si en forma continua, sin la
presencia de material aislante térmico y camaras de aire.

Para los sectores con aislacion se obtuvo la resistencia térmica total y la transmitancia
térmica de elementos compuestos por variasscdpamateriales homogénede capas
planas y paralelag,con camara de aire no ventilada, utilizando la ecuacién (2.3)

1

Rr ais = RitaR+R +R, (2.3)

U

T,ais
Donde:

R .. : Resistencia térmica total del sector con aislagidfi¢/W]

© Se entiende por APuente t®r mico0 a wuna interrupc
material de alta conductividad térmica, generalmente metal, en alguna parte devantewgqie facilita
el flujo de calor a través de él (SARMIENTO, 2007). La madera esta lejos de considerarse un material
gue genere puentes térmicos, sin embargo se utilizd esta notacion en esta parte del informe para denotar
las zonas con continuidad detariales en el espesor de los muros de la envolvente.
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UT ais
R, :Resistencia térmica de la superficie al interior del edifitis C/W]

: Transmitancia térmica del sector con aislacién fivC]

a R :Suma de las resistencias térmicas de todas las capasedi@lemtue conforman

el elemento constructivarf°C/W]

R, : Resistencia térmica de una camara de aire no ventit#ia/qv]

R,. :Resistencia térmica de la superficie al exterior del ediffaf6G/W]

Los valores para las resistencias superficiales interiores y exteriores de elementos verticales
y horizontales que forman parte de la envolvente se obtuvieron de la norma NG9 B53.

De igual forma los valores para camaras de aire no ventiladasedentifs espesores en
disposicion horizontal y vertical se obtienen de la norma recién mencionada.

Para los sectores con puentes térmicos se determind la resistencia térmigaldotal
transmitancia térmicde elementos compuestos por varias capas deiab@dsenomogéneos
de capas planas y paralelas, utilizando la ecuacion (2.4).

1 .
RT,pter = U— =Rsi +a R + Rse (2-4)

T,pter
Donde:
Rr pter : Resistencia térmica total del sector con puente téfmitC/W]
Us pter : Transmitancia térmicdel sector con puente térmist/ m*°C]
R, : Resistencia térmica de la superficie al interior del edifit”R3C/W]
anr : Suma de las resistencias térmicas de todas las capas de materiales que

conforman el eleméa constructivdm?C/W]

R.. : Resistencia térmica de la superficie al exterior del edifiaf6C/W]

Finalmente la resistencia térmica total y la transmitancia térmica de cada zona de los
complejos de techumbre y muros, se obtuvtaduacion (2.5)

RT — i — Rt,ais C.isais + R[,pter Spter (2 5)
UT Stotal
Donde:
R, . Resistencigérmicatotal de la zona del complejo
U : Transmitancia térmica total de la zona del complejo

.
R .. : Resistencia térroa total del sector con aislacian’PC/W]
S, : Superficie del sector con aislacion de la zona del comptéjo [
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Rr e - RESIStencia térmica total del sector con puente terfmcC/W]
S,er  : Supeficie del sector con puente térmico de la zona del compigo [
S, : Superficie total de la zona del complejo’]

Para los elementos de ventanas, se consideré como un vidrio monolitico de espesor 4 mm y
de superficie igual a la parficie de los vanos para las ventanas especificados en los planos
de las viviendas sociales SCMbe despred la resistenciaérmica de los marcos de
aluminio debido al bajo porcentaje de superficie que representa respecto al vano total de las
ventanasteniendo poca influencia en el calculas hojas de las puertas que forman parte

de la envolvente de las viviendas, segun como se detalla en las especificaciones técnicas,
estan conformadas por bastidores de madera y revestidos por un tablero de madera
aglomerada de alta densidad. El detdkeventanas y puertas se muestra en la tahla 2.7

Tabla 27: Detalle de materiales que componen los elementosedéanas ypuertas
perimetrales

. . espesor Cond. térmica
Elemento constructivo Zona Material [m [W/m°C]
0,004 1,2
Ventana - Vidrio plano ' '
Aislacion Tablero fibra madera 0,0032 0,28
Camara de aire 0,044 -
Puerta Tablero fibra madera 0,0032 0,28
Puente térmico Tablero fibra madera 0,0032 0,28
Pino Radiata 0,07 0,104
Tablero fibra madera 0,0082 0,28

Para las ventanas se determind la resistencia térmica de una capa de material homogéneo
utilizando la ecuacion (2.2), para luego obtener la resistencia térmica total y la
transmitancia térmica utilizando la ecuacion (2.4 resistencia térmicdotal y la
transmitancia térmica de las puertas se obtuvo de utilizando las ecuaciones (2.2), (2.3) y
(2.4) debido a la configuracion de sus capas de materiales. Se desprecio la resistencia de los
marcosmetalicosde las puertas.

2.2.2.2 Calculo de coefieintes volumétricos globales de pérdidas térmicas y flujos
térmicos

Obtenidas las resistencias térmicas totales de todos los elementos que componen la
envolvente: complejo de techumbre, complejo de muros, ventanas y puertas; se procedi6 al
calculo de los @eficientes volumétricos globales de pérdidas térmicas o factores G, segun
se sefiala en la normaCN 1960.060: Aislacion térmicai Calculo de coeficientes
volumétricos globales de pérdidas térmiceSe obtuvieron entonces los valores de los
factores dehidos en la norma:

1 Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas por transmision de la
envolvente: es la razén entre los flujos térmicos a través de la envolvente de la
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edificacion y el producto de su volumen interior y la diferencia de tempeeitne
el interior y el exterior. Se obtiene mediante la ecuacion (2.6).

_aus
\%

G\uL (2.6)

Donde:

GW : Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas por transmision de la
envolvente [Wih*°C]

U, : Transmitancia térmica de un elemento constructivo de la envolvente de la vivienda
[W/ m*C]

S : Superficie total de un elemento constructivo de la evolventedieto[m?]

V : Volumen totalencerrado polia envolvente sin considerar el volumen ocupado por

los muros, pilares u otros elementos constructivos

Se obtuvieron los factores Gvl para el primer y segundo piso de los tres tipos de vivienda
en estudio, ademas de un valor general padla ta vivienda obtenido como la suma
ponderada de los valores de Gv1 de cada piso por sus volumasesiperficies de cada
elemento constructivo que forma parte de la envolvente, y el volumen interior de las
viviendas sociales SCMI de Buin se obtuviedenos planos de planta y elevaciones. Para

la alternativa de vivienda de ladrillo y para la propuesta de terminacién, las superficies de
los elementos constructivos y el volumen interior de vivienda se consideraron iguales al del
disefio original de lasiviendas SCMI en su disefio original.

1 Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas totales: es la razén entre los
flujos térmicos totales de un edificio a través de la envolvente considerando la
ventilacion e infiltraciones de aire, y el productosdevolumen y la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior. Se obtiene mediante la ecuacion (2.7).

GV2=G\u+ndT,, 2.7)

Donde:

GW2 : Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas totalesf¥z]

GW : Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas por transmisiéon de la
envolvente [Wih*°C]

n : NUmero de renovaciones de aire por hora [1/h]

C.,, : Calor especifico volumeto del aire [Whih®°C]

Para el calculo de las infiltraciones se utiliz6 el método de las renovaciones de aire,

considerando habitaciones con ventanas o puertas exteriores en dos lados, por lo que el

namero de renovaciones de aire es igual a 1,5 [1/Fdrema general para toda la vivienda

(ANABALON, 1999), exceptuando el segundo piso de la vivienda social SCMI en su
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disefio original, ya que debido a la cantidad de rendijas y cavidades en los encuentros entre
el muro y la techumbre se utilizé un nimero deovaciones de aire igual a 3 [f/Hl
calor especifico volumétrico del aire es de 0,35 fWPC].

También se obtuvieron los flujos térmicos por transmision para cada elemento constructivo
de la envolvente, para asi poder identificar las zonas deviasdas sociales por las que
estos son mayores. El flujo térmico de un elemento se obtuvo multiplicando la
transmitancia térmica [Wm?°C] del elemento constructivo de la envolvente por su
respectiva superficien?].

El flujo térmico total por transmisiége obtuvo como la suma de los flujos térmicos de
todos los elementos de la envolvente. El flujo térmico total de las viviendas se obtuvo
multiplicando el factor Gv2 [WW*°C] por el volumen interior de las viviendas. Finalmente

el flujo térmico total por @nveccion (ventilacion e infiltraciones de aire) se obtuvo como la
diferencia entre el flujo térmico total y el flujo térmico total por conveccion.

2.2.2.3 Calculo del gasto energético debido a calefaccion

El gasto energético debido a calefaccién o giaerequerida en calefaccion por unidad de
superficie y total de las viviendas se obtuvieron mediante las ecuaciones (2.8) y (2.9)
respectivamente (RODRIGUEZ, 2007).

824 B
ERC= @2 hd@sD 2.8
10002 (8)

Donde:

ERC : Energia requerida emlefaccion [kwh/ m?afio]
GW2 : Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas totalemf¥z]

h : Altura de los muros perimetrales por el interior de la vivienda [m]
GD : Grados/dia anues [°C/afi0].
224 G
ERG, ., = o@WV2Q @D 2.9
Cout = 55000 (2.9)

Donde:
ERG, . : Energia requerida en calefaccion f\éfio]
GW2 : Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas totalesf¥z]
\% : Volumen inerior de la viviendarfi’]
GD : Grados/dia anuales [°C/afiQ].

Se entiende por grados/dia anuales a la sumatoria de las diferencias entre una temperatura
base y la temperatura media diaria inferior a la base dusanaio. Y la tempatura base

4 Comunicacién personal con Gabriel Rodriguez Jaque. Experto en habitabilidad de edificios del IDIEM y
Académico del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.
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es la que se toma como parametro para el célculo de confort o requerimientos de
calefaccién (MINVU y IC, 2006). Para este estudié se considerd una temperatura de 20°C,
como la de confort al interior de la vivienda.

El Manual de aplicacion regteentacion térmica (MARTgntregarangos de valores para

los gradodia anualeparasiete zonas térmicas del pafsjores que son bastante buenos
para obtener espessrde aislanterequeridos en un elemento constructipero no son
exactos para calculode energia requerida en calefaccion (ERC). Por esta razén se
utilizaron los valores de grados dia anuales entregados por SARMIENTO (2007), donde se
entregan valores precisos para calcular ERC en diferentes localidades depathile
alcanzar una temperatude 18,3°C la diferencia para alcanzar la temperatura de confort
de 20°C se logra graciaadiacionsolarde los interiores de la vivienda que se estima eleva

la temperatura entre 2 a 3(RODRIGUEZ, 2007)

Parala comuna de Buin, lugar de emplazaroette las viviendas en estudio, sentoel

valor entregad@or SARMIENTO (2007)para laciudad de Santiago, que corresponde a
1641 grados dias anuales, tomando como periodo de calefaccién los meses de abril a
octubre.

2.2.2.4 Comparacion del gasto energéb debido a calefaccién

Para cumplia cabalidadton el segundo objetivo especifico de este estudio, se compararon
los resultados obtenidos de energia requerida en calefaccion (ERC) de las viviendas
sociales con una vivienda tradicional de ladrillo. Ademae consider6 de interés ampliar la
comparacion a una tercera alternativa consistente en una propuesta de terminacion de las
viviendas sociales SCMI en estudio.

La vivienda de ladrillo considera una edificacién con igual arquitectura al de las viviendas
sociales industrializadas de madera. Los Unicos cambios considerados son los siguientes:

1 El complejo de muros perimetrales se cambia a muros de ladrillo de 15 cm de
espesor en todos los sectores de la vivienda.

1 El complejo de techumbre del segundo pissidera la instalacién de planchas de
yesoacarton de 10 mm de espesor como cielo del techo

Las demas especificaciones técnicas para pisos, muros interiores, ventanas y puertas se
mantienen iguales a las de las viviendas sociales industrializadas d&IBigtalle de los
materiales que forman parte total de la envolvente de la vivienda de tradicional de ladrillo,
con sus respectivos espesores y conductividades térmicas se presentan en&a tabla 2.

23



Tabla 28: Detalle de materiales que componerc@nplejo demuros ytechumbre de la
vivienda de ladrillo

. . Cond. térmica
Complejo Zona Material espesor [m] [W/m°C]
0,15 0,46
Muros - Ladrillo

_ Aislacion Poliestireno 0,08 0,043

Techumbre 1° piso expandido
Yeso-carton 0,01 0,24
Aislacion Poliestireno 0,08 0,043

expandido
Techumbre 2° piso Yesocarton 0,01 0,24
Puente térmico Pino Radiata 0,15 0,104
Yesocarton 0,01 0,24

El detalle de los elementos de ventanas y puertas se mantiene tal como aparece en la tabla
2.7.

La propuesta de termioign para los muros perimetrales y techumbre del segundo piso de
las viviendas sociales SCMI se tomo en cuenta debido a que estas zonas de la envolvente
no consideraron la instalacion de aislacion térmica al momento de entregar las viviendas a
los propietaos, y que ademas se puede convertir en una opcion importante de ahorro
energético realizando una inversion baja por parte de las actuales familias que viven en las
viviendas en estudio. Las especificaciones de la propuesta de terminacién son:

f Los murosperimetrales del segundo piso consideran la instalacion de planchas de
poliestireno expandid¢densidad 10 kgi*) de 50 mm de espesor, ajustado a la
estructura de los paneles compuestos por bastidores de madera. El revestimiento
interior consiste en plahas de yesgcarton de 10 mm de espesor clavadas a la
estructura

1 Para el revestimiento de cielos en el complejo de techumbre del segundo piso se
consideran planchas de yesartén de 10 mm de espesor clavadas directamente a la
estructura (El disefio origindk la viviendas sociales ya consideré la instalacion de
aislante térmico)

El detalle de los materiales que forman parte total de la envolvente de la propuesta de

terminacibn de las viviendas sociales SCMI, con sus respectivos espesores Yy
conductividadesermicas se presentan en las tabl@sy2.10.
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Tabla 29: Detalle de materiales que componen el complejo de techumbre de la vivienda

social SCMicon la propuesta de terminacion del segundo piso

Complejo Techumbre Zona Material espesor [m] | Cond. témica [W/m°C]

o Aislacion Poliestireno expandidj 0,08 0,043

1° piso
Yeso-carton 0,01 0,24
Aislacion Poliestireno expandidt 0,08 0,043
2° piso Yeso-cartéon 0,01 0,24
Puente térmico Pino Radiata 0,15 0,104
Yeso-carton 0,01 0,24

Tabla 2.D: Detallede materiales que componen el compbganuros de la vivienda social

SCMI con la propuesta de terminacion del segundo piso

Complejo Muros Zona Material espesor [m] | Cond. térmica [W/m°C]
Aislacion OSB 0,011 0,106
Poliestireno expandd 0,026 0,043
Céamara de aire 0,044 -
1° piso zona seca Yesocarton 0,01 0,24
Puente térmico OSB 0,011 0,106
Pino Radiata 0,07 0,104
Yesocarton 0,01 0,24
Aislacion OSB 0,011 0,106
Poliestireno expandido 0,026 0,043
Camara de aire 0,044 -
1° piso zona humedal Fibrocemento 0,004 0,22
Puente térmico OSsB 0,011 0,106
Pino Radiata 0,07 0,104
Fibrocemento 0,004 0,22
Aislacion OSB 0,011 0,106
Poliestireno expandido 0,05 0,043
Camara de aire 0,044 -
2° piso Yesocarton 0,01 0,24
Puente térmco OSB 0,011 0,106
Pino Radiata 0,07 0,104
Yeso-cartdon 0,01 0,24

El detalle de los elementos de ventanas y puertas es el que aparece en lag.tablas 2.

Para el calculo de las resistencias térmicas totales y transmitancias térmicas para las
alterrativas de la vivienda de ladrillo y de la propuesta de terminacién, se realizo el mismo
procedimiento descrito para las viviendas sociales industrializadas en 2.2.2.1, utilizando las
ecuaciones (2.2), (2.3), (2.4) y (2.5) segun correspondio en funci@éncdafiguracion de
materiales de los elementos que conforman la envolvente.
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De igual forma, el calculo de los coeficientes volumétricos globales de pérdidas térmicas y
de el gasto energético debido a calefaccion para la vivienda de ladrillo y lsegtege
terminacidn se obtuvieron segun se especifica en 2.2.2.2 y 2.2.2.3 respectivamente.

Finalmente las comparaciones se basaron en los valores obtenidos para los factores G y en
la energia requerida en calefaccion obtenidos para los tres tiposeselaiv

2.2.2.5 Comportamiento higrotérmico

Se realiz6 un analisis para determinar el riesgo de condensacion utilizando la norma NCh
19710f86: AAislacion térmicd Célculo de temperaturas en elementos de construgcion.

El riesgo de condensacion aléribr de una vivienda depende de la temperatura superficial
por el lado interior de los elementos que conforman la envolvente y de la cantidad de vapor
de agua que existe dentro de la edificacida.temperatura superficial interior de los
elementos se obo utilizando la ecuacion (2.10) (RODRIGUEZ, 2007).

ty =t - UR, @ - t,) (2.10)
Donde:
t; : Temperatura superficial interior [°C]
t. : Temperatura interior del recinto [°C]
t, : Temperatra exterior [°C]
U : Transmitancia térmica del elemento [W?C]
R, :Resistencia superficial interiomf°C/W]

Se tomé 20°C como temperatura interior. Ademas paradadiciones exteriores se
tomaron los dats del mes mas frio (julio) para Santiago segun la norma NCh 1079.0f77,
tomando unzemperatura media de 7,9°C y una humedad relativa del 79%.

Obtenida la temperatura superficial interior de toda la envolveetegompard con la
temperatura de rocide céculo para el aire interior, la que depende de la temperatura
interior (20°C) y de la humedad relativa del aifé9%) Esta temperatura de rocio se
obtuvo de un diagrama de aire humedo (ver figura 2.9).

Si la temperatura superficial interior de un eletoeronstructivo es menor o igual a la

temperatura de rocio, entonces existe riesgo de condensacion para las condiciones
ambientales consideradas.
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Figura 29: Diagrama de aire humedo
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Fuente:Elaboracion propian base a datos de punto de rocioegyatos por RODRIGUEZ

Ademas e cuantifico la cantidad de vapor de agua querseuce por el uso de una
vivienda considerando una secuencia de actividades que realiza una familia compuesta por
cinco personas (cantidad de habitantes promedio por vivicblid & Buin). La idea de

realizar esta cuantificacién es tener una referencia de la cantidad de vapor de agua que se
produce al interior de una vivienda en condiciones cotidianas de uso. La tabla 2.11 muestra
los gramos de vapor de agua que produce urspperpor hora de actividad, variando la
intensidad de esta y la temperatura ambiente a la que se efectda, mientras que en la tabla
2.12 se exponen los valores de produccion de vapor de actividades que se realizan en forma
cotidiana al interior de una viwnéa.
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Tabla 2.11: Produccion de vapor de agua de una persona segun actividad y temperatura
ambiente

Temperatura ambiente [°C]
10 | 15 | 20 | 25

Actividad Produccion de vapor [g/h]
Reposo 36 36 45 66
Trabajo ligero 54 72 110 175
Trabajo normal 66 120 170 205
Trabajo pesado 155 215 300 350

Fuente: GALDAMES, 2001

Tabla 2.12: Produccién de vapor de actividades dentro de la vivienda

Actividad Produccion de vapor [g/h]
calefaccién combustién hiimeda 300
Cocinar para una persona 150
Ducha una persa 150°
Lavado y secado de ropa para una persona 33

Fuente: FUNDACION CHILE, 2003

2.2.2.6 Consideraciones econdmicas basadas en el comportamiento térmico

Se realizaron algunas consideraciones econdémicas en base a los valores de gastos
energéticos detlo a calefaccién que se obtuvieron para los tres tipos de viviendas.

Debido a que las viviendas sociales SCMI se construyeron durante el afio 2003, estas se
encuentran habitadas desde principios del afio 2004. El andlisis econémico que se considero
realiza contempla obtener el gasto econdmico requerido en calefaccion, expresado en
pesos chilenos, que han realizado las familias que viven en las viviendas sociales
industrializadas de Buin desde el afio 2004 hasta el affp y@0mpararlo con los gastos
econdnicos de la vivienda de ladrillo y de la propuesta de terminacion del segundo piso.

Como es sabido, el gasto econdmico que se debe realizar para calefaccionar una vivienda
depende del combustible que se utilice para dicho propdsito. Por esta razomqararv

la energia necesaria en calefaccion, primero se obtuvo la cantidad de combustible necesario
para asegurar una temperatura de coni@3{C) dentro de los tres tipos de vivienda en
estudio, utilizando la ecuacion (2)1

cre= 20ERC (2.1
PC

Donde:

CRC : Combustible requerido en calefaccion [unidad de combustible/afio]

e Launidad es graos de vapor de agua por persona [g/persona]
f  Equivalente caldrico tedrico internacional = 860 kcakkW
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ERC : Energia requerida en calefacciéon fwm?ario]
PC : Poder calorifico combustibl&dal/unidad de cobustible]
h : Rendimiento del combustible

Se valorizé entonces la cantidad de energia requerida para calefaccionar las viviendas
multiplicando la cantidad de combustible requerido por el precio, en pesos chilenos, por
unidad de comhstible, tal como aparece en la ecuacionqR.1

GERC=CRC®r (2.12)

Donde:

GERC: Gasto econémico requerido para calefaccion [$/afio]
CRC : Combustible requerido en calefaccion [unidad de combustible/afio
Pr  : Precio combustible [$/unidad de combustible]

Los combustibles mas utilizados por las familias que viven en las@agesociales SCMI
son el kerosne doméstico y el gasiliado, por lo que se anaion estas dosituaciones
gue son representativas del conjunto habitacional

El poder calorificp densidad y rendimierftale los combustibles que se utilizaron en el
analisis econdmico aparecen la tabla 2.3.

Tabla 213: Poder calorifico por unidad de combustible

Combustible Pader calorifico kcal/kg] Densidad [Ton/m3] Rendimiento
Kerossene 11100 0,81 0,9
Gas lcuado 12100 0,55 0,95

Fuente: CNE, 2008a

El rendimiento de los combustibles fue considerado para estufas cor(@ntealida de
emisiones al exterior de la vandg debido a queon el tipo utilizado por las familias del
conjunto habitacional en estudio. Existen estufas ambientales que presentan sistemas de
evacuacion de emisiones contaminantes hacia el exterior, donde el rendimiento de estos
calefactores es mer debido a la perdida de calor que se produce por el contacto con el
medio ambiente. Para el caso de una estufa ambiental a parafina el rendimiento es de 65%,
mientras que para gas licuado varia entrd@».(RODRIGUEZ, 2007)

El precio de los combusiies entre los afios 2004 y 2068e obtuvo de las estadisticas
publicadas por la Comisién Nacional de Energia (CNE), tomando el precio promedio al
consumidor de los combustibles en la Regidn Metropolitana. Estos aparecen en la tabla
2.14.

9 Los rendimientos se obtuvieron de RODRIGUEZ (2007). Cabe sefialar que estos rendimientos son tedricos,
es decir en condiciones ideales de uso, gk en la practica los valores entregados en la tabla 2.13 van
a variar (siendo menores a los expuestos) en funcion de las condiciones de uso y mantencion de la estufa
por parte de los propietarios.
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Tabla 214: Pre¢o promedio al consumidor de los combustibles en la Region Metropolitana

Afio
Combustible 2004 2005 2006 2007
Precio Kerossene [$/1] 319 395 437 458
Precio Gas tuado [$/kg] 603 650 697 765

Fuente: CNE, 2008

Se compararon los gastos econdmicos swtes para calefaccionar, entre los tres tipos de
vivienda, para las dos situaciones de combustible.

2.2.2.7 Comportamiento térmico y energéticen diferentes localidadesle Chile

Se considerd interesante analizar si la vivienda social SCMI cumpla caglinda etapa

de la reglamentacién térmica para edificios habitacionales que comenzd a regir en enero de
2007 en nuestro paiy los resultados se compararon con una vivienda de albafileria
tradicional de ladrillo.

La nueva exigenciaefialaque todas Ia viviendas deben cumplir con exigencias de
acondicionamiento térmico en los complejos de techumbre, muros y pisos ventilados
entendidos como elementos constituyentes de la envolvente de una vivienda. Estos
elementos deberan tener una transmitancia térkdiégual o menor, o una resistencia
térmica total Rt igual o superior, a la sefialada para la zona que le corresponda al proyecto
de arquitectura, de acuerdo con los planos de zonificacion térmica aprobados por
resoluciones del Ministro de Vivienda y Urbsmio (MINVU) y a lo especificaden el

articulo 4.1.10 de la OGUC segun aparecda tabla 25 (MINVU y IC, 2006).

Tabla 215: Transmitancia térmica maxima o Resistencia térmica total minima para la
envolvente de una viviendgun articulo 4.1.10 de [&3DC

TECHUMBRE MUROS PISOS VENTILADOS
ZONA ) Rt U Rt U Rt
TERMICA W/m?K m°K/W W/m°K mK/W W/m°K m°K/W
1 0,84 1,19 4 0,25 3,6 0,28
2 0,6 1,67 3 0,33 0,87 1,15
3 0,47 2,13 19 0,53 0,7 1,43
4 0,38 2,63 1,7 0,59 0,6 1,67
5 0,33 3,03 1,6 0,63 0,5 2
6 0,28 3,57 11 0,91 0,39 2,56
7 0,25 4 0,6 1,67 0,32 3,13

Fuente: MINVU y IC, 2006

Una de las alternativas para cumplir con lo sefialado en la tdlfie®.la mdiante la
incorporacién de un material aislante etiquetado con el 'R$@0debe especific y colocar
un material aislante térmico, incorporado o adosado, al complejo de techumbre, al complejo

h Segun la norma NCh 225R100 = valor equivalent& la Resistencia Térmica 1/ W) multiplicado porl100.
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de muro, o al complejo de piso ventilado cuyo R100 minimo de conformidad a lo indicado en
la tabla 216.

Tabla 216: Valores R100 minimo pael materid aislante segun zona térmica

ZONA TERMICA | R100 TECHUMBRE R100 MUROS R100 PISOS VENTILADOS
1 94 23 23
2 141 23 98
3 188 40 126
4 235 46 150
5 282 50 183
6 329 78 239
7 376 154 295

Fuente: MINVU y IC, 2006

Se compararon la vivienda social SCktbn la terminacion del segundo pjsoon la
alternativa de ladrilldal como se especifica en el punto 2.2.2.4 emplazadas en cada una de
las siete zonas consideradasl@rOGUC y que aparecen enl AManual de A
Regl ament aci - n Em®avivierda soqaMICRBe)cansiderd el espesor
minimo de material aislante necesario para cumplir con los valores gat@0muros y
techumbre que aparecen en la tabl&.2El material aislante considerado fue poliestireno
expandido de densidad 10 &g/

Seobtuvieron los valores de resistencia térmica total para muros y techumbre, los valores
de los factores Gvl y Gv2, la energia requerida en calefacgi@h gasto econémico
requericdb en calefaccibnusando el combustible de mayor uso en cada localidad
consderada para el analisiSe compar6 el ahorro energético en términos porcentuales
entre ambas viviendas.

Las localidades consideradas para el andlisis son las que aparecen en lalfabla 2.

identificando la zona térmica a la cual pertenece segun el MAIRS grados dia anuales
para el periodo de calefaccién correspondiente a cada localidad.
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Tabla 217: Localidades de Chile considerados como lugares de emplazamiento de la

vivienda social SCMI

Localidad Zona Térmica Grados/dia anuales [°C] Peiiodo de calefaccion
Arica 1 0 Ninguno
Antofagasta 1 520 Junio- Septiembre
Copiap6 1 1084 Mayo - Octubre
Los Andes 3 1414 Abril - Octubre
Valparaiso 2 1173 Abril - Octubre
Santiago 3 1642 Abril - Octubre
Talca 4 1565 Abril - Octubre
Concepcion 4 2214 Marzo- Diciembre
Temuco 5 2307 Marzo- Diciembre
Puerto Montt 6 2711 Marzo- Diciembre
Coyhaique 7 3521 Enero- Diciembre
Punta Arenas 7 4268 Enero- Diciembre

Fuente: SARMIENTO, 2007
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacion del bieestar habitacional de las viviendas

De los datos obtenidos mediante la aplicacién de la encuetda 45 viviendas sociales
SCMI de Buin,se obtuvo que la cantidad de habitantes promedio por vivieedde4,9
personagver figura 3.1) mientras que ¢lempo de residencia promedie los encuestados
fuede 3,7 afos.

Figura 3.1: Histograma de la cantidad de habitantes por vivienda social SCMI
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La distribucién de la muestra correspondiente a las 45 viviendises SCMencuestadas

para este estudise puede observar en la figura EBR.relaciéna los resultados obtenidos

a partir de la aplicacion de la encuesta, en la figura 3.3 se pueden observar los puntajes
promediopara cada una de las catorce preguntas de la encuesta de bienestar habitacional.
El detalle de las estadisticas se encuentra en el Apéndice II.
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Figura3.2: Distribucion de la muestra de viviendas sociales SCMI encuestadas.
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Fuente: Google Earth 2007

De los puntajes promedio para cada pregunta de bienestar habitacionalosbte la
encuesta (ver figura 3.3se puede apreciar la percepcion de los jefes de hogar encuestados
hacia los factores consultados. Las preguntas relativas al factor térmico obtuvieron puntajes
promedios entre3,2 y 3,4 puntos, lo que significa que kBvaluacién es entre regular y
buena (Ver tabla 2.2). Mientras que la iluminacion natural de las viviendas sociales SCMI
es considerada como buena, ya que el puntaje promediodegutitos. Por otra parte, la
percepcion de los habitantes en relaciénaidiacion acustica de sus viviendas, en general
tiende a ser mal@ercana a los 2 puntos)

En relacion a la seguridad de las vivienttagte a incendios sismos y otree puede ver

que la actitud de los encuestados a la pregunta relacionada a idakdfrente al fuego

que entregan sus viviendas es entre regular y mala, mientras que la seguridad frente a los
sismos es evaluada en un punto intermedio entre regular y buena. También la seguridad de
las viviendas frente a la lluvia tiende ser consideraaml@o buena por sus habitantes.
Finalmente en relacion la percepcion de seguridad frente a las termitas esta es evaluada solo
como regulafver figura 3.3)

Relacionado con la satisfaccion de los jefes de hogar frente a sus viviendas, se observa que

la cdidad de las viviendas sociales SCMI tiende a ser considerada como buena; de forma
similar el nivel satisfaccion de los habitantes tuvo una buena evaluacion.

34



Figura 3.3 Puntaje promedio obtenido para cada pregunta de la encuesta de bienestar
habitacion&de las viviendas sociales SCMI
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El coeficiente de confiabilidad obtenido para la encuesta de bienestar habitacional fue de
0,93 lo que indica una alta confiabilidad del instrumento de medicién. Un analisis
detalladg en cuanto a las causds la evalacién hecha por los jefes de hogar sobre sus
viviendas a través de la encuesta de bienestar habitacional se encuentra en los apartados

3.1.1al 3.15.

3.1.1. Factor térmico

El confort térmico que necesitan las familias al interior de sus hogares dejgetligersos
factores, entre los principales se encuentra la temperatura, la humedad y la velocidad del
aire al interior de la vivienda. Una persona, para estar térmicamente confortable, no debe
sentir ni mucho frio ni mucho calor, es una sensacion qua Mgeramente de acuerdo a
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cada individuo, dependiendo de su metabolismo, de la edad, del sexo, de la contextura
fisica, de la alimentacion, del nivel de actividad fisica, del grado de a aislacion de la ropa,
etc. Entonces el confotérmico se basa da existencia de un equilibrio entre las ganancias

y las pérdidas térmicas del cuerpo, donde la vivienda cumple la funcion de entregar las
condiciones de confort adecuadas para el desarrollo de la actividad correspoisdiente
sabe quepara lograr estta temperatura de confort que se debe mantener al interior de la
vivienda esta en el rango de-242°C dependiendo de la humedad relativa del aire y de la
velocidad del airelel recinto(RODRIGUEZ, 2006).

Los factores que se deben considerar para que kendiaientregue condiciones ctenfort
térmico adecuadas sorslque menciona FUNDACION CHILEt al.(2004), y que forman
parte del factor térmico de bienestar habitacional:

El clima del lugar de emplazamiento

La orientacion de la vivienda y el control @soleamiento y radiacion
La materialidad de la envolvente de la vivienda

La presencia de humedad al interior

El tipo de calefaccién que se utiliza al interior

La ventilacion

E N

Como ya se menciond, las viviendas en estudio se encuentran emplazadasreméde

Buin, lugar que pertenece a la zona climético habitacional Cénteaior segun la NCh
10790f77. Esta zona es de clima mediterraneo, con temperaturas tempdadasiernos
duran entre cuatro a cinco mes&kdemas lansolacionesintensa erverano especialmest

y el vientoprocededel suroeste. En verano la temperatura media para el mes de enero es de
20,7°C con una oscilacién diaria de 17%0Gnsiderada como altg una humedad relativa

del aire que alcanza el 57% ; mientras que para @rimy la temperatura media es de
7,9°C con una oscilacion diaria de 11,3°C y una humedad relativa del aire del 79% (INN,
1977). Este clima hace necesario utilizar sistemas de calefaccion en invierno y de
refrigeracion en algunas etapas del verano parazcaondiciones de confort al interior

de las viviendas.

En cuanto ad orientacion de faviviendas, en nuestro paiasl soluciones habitacionales
repetitivasen el disefio de las viviendas no consideran la orientacion como variable de
disefio para optimar la captacion de energia solar, tal como ocurre con el conjunto
habitacional en estudi&ksto se torna muy importante durante el periodinderno, ya

que se pueden ldener importantes ganancias térmicas debido a la correcta orientaciéon de
elementos apatadores y acumuladores de calor, como lo son las ventanas y los muros
respectivamente (FUNDACION CHILEet al, 2004). En relacion al control de
asoleamiento y la radiacion solar, son los habitantes los que manejan esta situacion por
medio de diferenteslementos tales como cortinasbertizosy sombras verdes

La influencia de la materialidad de la envolvente de las viviendas sociales en estudio sobre
el confort térmico de sus habitantes se analiza en extenso en el apartado 3.2.
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En relacion a loproblemas de humedad dentro de una vivierd#osse consideran como
seriosya que influyen en la durabilidad, confort y en la calidad de vida que una vivienda
puede entregar a sus moradores (GALDAMES, 2001). Para el caso de las viviendas
sociales SCMI, estproblematica se vuelve aun mas seria, ya que con el tiempo la
presencia constante de humedad puede producir severos problemas en la madera que forma
parte de la estructura, tales como pudricién, deformacion, hinchamiento; y un aumento de
la conductividadérmica del materialLas humedades pueden clasificarse segun su origen

en humedad de construccién; humedad proveniente del suelo; humedades accidentales;
humedades de condensacion; y humedades de lluvias. Cada una de estas patologias tiener
diferentes salciones, por lo que es importante diagnosticar correctamente el problema
(RODRIGUEZ, 2007).

Las humedades mas frecuentes son las de condensacion debido a que se producen por e
uso de la vivienda en actividades como lavar, sptamchar, cocinaGalefccionargetc, y

son las que se analizan en detalle empaktado 3.2.De los otros tipos de humedades se
puede destacar que para las viviendas industrializadas de méenamedad de
construccion no existe, ya que los componentes de las vivienquladsgeen en una fabrica

en un ambiente seco para luego ser llevadas al lugar de emplazamiento; por el contrario de
lo que ocurre en la construccién de las viviendas tradicionales de albafileria, donde la
presencia de agua forma parte del proceso conswucti

Como ya se sefialdebido al clima del lugar de emplazamiento de las viviendas sociales en
estudio, es necesaricel uso de calefacciordurante el invierno para alcanzar una
temperatura de conforComo consecuencia de estbfipo de combustible quse utiliza

para calefaccionajuega un rol importante en la calidad de vida de las familias. El
combustible utilizado en lealefaccion deina vivienda influye en forma impanteen el

nivel de contaminacién intradomiciliari@n la produccién de vapal interior de la
vivienda, yen el presupuesto econdémitoniliar. En relacion a este tenyacomo parte de

la encuesta seonsulté sobre etipo de calefacciorgue utilizan las familias @ sus
viviendas, obteniendo como resultado lo que se observa guia 84.

El kerosene domeéstico o parafina es utilizado en el 41% de las viviendas encuestadas. Le
sigue el gas licuado con un 34%, la lefia con un 9% y finalmente la electricidad utilizada en
un 7% de las viviendas. Ademas un 9% de los jefes de hogaesteos declararon
utilizar ningan tipo de combustible, ya que se sienten conformes con la temperatura al
interior de sus viviendas en invierno o por temor a manipular de mala forma combustibles
dentro de su hogar.
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Figura 34: Tipo de combustible utiledopara calefacciondas viviendas sociales SCMI
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De los tipos de combustible utilizados por las familias que viven en las viviendas sociales
SCMI, el 84% de los hogares encuestados utiliza combustibles contaminantes (parafina, gas
licuado y lefia) ena calefaccion de sus hogares. Un estudio sobre contaminacion
intradomiciliariarealizadoen un sector de extrema pobrezalaleona sur de la Region
Metropolitana concluyé que la mayoria de las viviendas que utilieamo combustible
parafina, gas licuaddefia y carbdngstan expuestas a altos niveles de contaminantes
generados al interior de los hogadebido a la calefaccigmondxido de carbono (CO), de
material particulado respirable (BB, diéxido de azufre (SO2) entre ad) y quela
exposicion aestos contaminantes pueden manifestar efectos negatparsnanentesn la

salud desusmoradoreCACERESet al. 2001)

Por ventilacion se entiende la renovacion de aire de los locales ocupados por el hombre por
razones de higiene. La renovacién de anglica considerar ventilaciéon artificial por

medio de aparatos especialmente disefiapara eseproposito como lo son los
ventiladores; y la ventilacion natural que considera la renovacion del aire interior por
métodos naturales que pueden correspondé&namenos de conveccion natural y a
diferencias de presiones en el aire ambiente. En los dos casos se producen desplazamientos
de masas de aire, que al ser consideradas en el disefio arquitectonico en forma adecuada,
pueden satisfacer las necesidades adilaeion de un recinto (SARMIENTO, 2001)as
viviendas sociales SCMI presentan un adecuado numero mecanismos para controlar la
cantidad de renovaciones de aire. Hay ventanas en cada sector de la vivienda: piezas, estar
comedor, bafio y cocina; lo que pé&emuna buena ventilaciébn del interior en forma
controlada. Sin embargo en el segundo piso la ventilacién resulta excesiva debido a los
intersticios presentes en los encuentros entre techumbre y los paneles perimetrales, zonas
por las cuales no se puedentrolar la cantidad de renovaciones de.dim figura 35

muestra como una familia utilizé papel para controlar el exceso de ventilacion producida
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por los intersticios entre techumbre y paneles perimetrales

Este problema de exceso de ventilacidn querecen el segundo piso, se puede subsanar
en forma simple instalando como cielo planchas de-gagdn clavadas a la estructura de
techumbre, sellando los intersticios que provocan el problema.

Figura 35: Control provisional del exceso de renovaciotkesire en el segundo piso de las
viviendas sociales SCMI

En relacidon a lgpercepcion de los jefes de hogar encuestados sobre lo relacionado al
confort térmico ge entregan las viviendas sociales SCMI de Ba#fg se puedebserva
en la figuras B ala 39.

De la figura 36 se puede observar que un poco mas de la mitad de los jefes de hogar

considera como buena y muy buena la aislacion térmica de su vivienda en invierno,

mientras que el 24% la considera s6lo como regular; y los que la considdaayn mmay

mala alcanzan a un 25%. Por otra parte el gasto en calefaccion de la vivienda durante el
invierno es considerado como bueno y muy bueno por el 43% de los encuestados, y
calificado como malo y muy malo por el 26%; mientras que el restante 31% jeééco de

hogar lo considera como regular (ver figurd 3.
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Figura 36: Gréfica circular de los resultados de la primera pregunta relacionada al factor
térmico

¢Como considera la aislacion térmica de su vivienda
en invierno?

B Muy mala
m Mala

M Regular

W Buena

B Muy buena

Figura 37: Gréfica circular de los resultados de la segunda pregunta relaciorfadtoal
térmico

¢Como es su satisfaccion con el gasto en calefaccionar
su vivienda en invierno?

B Muy mala
m Mala

m Regular
M Buena

B Muy buena

Para la condicién de verano, la cantidad de habitantes que considera la aislacion térmica de
las viviendas como buena y muy buena es un 49%, semejante a la percepcion para la
condicién de invierno; mientras que los que la consideranymalay mala baja de un 25%
a un 15% realizando la misma comparacion. Sin embargo la cantidad de jefes de hogar que
considera regular la aislaciéon térmica en verano es de un 36%, doce puntos porcentuales
mas que para la condicion de invierno (ver figur&sy3.8). La satisfaccion en el interior
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de la vivienda frente al calor en el verano, es una pregunta similar a la referida a la
aislacion térmica en verano; en ambas preguntas la percepcion de los encuestados fue
semejante, destacando que ninguno de l&s jde hogar consider6 como muy mala la
satisfaccion en el interior de la vivienda frente &bican el verano (ver figura9.

Figura 38: Gréfica circular de los resultados de la tercera pregunta relacionada al factor
térmico

¢Como considera la aislacidon térmica de su vivienda
enverano?

B Muy mala
| Mala

M Regular
H Buena

B Muy buena

Figura 39: Gréfica circlar de los resultados de la cuarta pregunta relacionada al factor
térmico

¢ Cuadl es su satisfaccion en el interior de su vivienda
fre alor en el verano?

B Muy mala
| Mala

u Regular
H Buena

B Muy buena
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En general se puede apreciar, al analizar la percepcion de los habitantes frente a las cuatro
preguntas relativas al factor térmicel bienestar habitacional, que la proporciére qu
calific6 como buena y muy buena fue mayor a la proporcién que consideré como mala y
muy mala en cada una de las preguntas; sin embargo el porcentaje que calific6 como
regular siempre fue bastante significativo en todas las preguntas.

Es evidente que lpercepcion de los habitantes sobre el factor térmico de sus viviendas
puede mejorar al realizar una terminacion adecuada del segundo piso. El apartado 3.2
analiza en forma completa los beneficios térmicos y energéticos que se obtienen de realizar
una terminacion del segundo pispropuesta para lagiviendas sociabs SCMI. De las
familias encuestadas, se obtuvo que solo tres (6.7%)rdmlizado una terminacion
adecuada, consistente en la instalaciémidiante térmico yevestimiento interior de los
murosperimetrales e instalacion de ciglara cubrir la estructura de techumbre. De esto
ultimo podemos ver que en cuatro afios de utilizacion de las viviendas sociales, s6lo un bajo
porcentaje ha podido realizar una terminacién adecuada para su viviendaglodgmcia

la falta de capacidad econémica de las familias para poder acondicionar sus viviendas
recordando que este tipo de viviendas sociales son dirigidas precisamente a grupos sin
capacidad ahorro por lo que es conveniente que las soluciones bahiegique se
entreguen tengan las terminaciones adecuadas para garantizar un bienestar térmico en todos
los sectores de las viviendas

3.1.2 Factoriluminacion natural

La iluminacion natural dentro de una vivienda tiene una gran influencia aalidad de

vida de las personas, tiene ventajas psicolégicas en comparacion con la iluminacion
artificial, y afecta en forma considerable el ahorro de energia para mantener un recinto a
una temperatura confortable (SARMIENTO, 2007)

Para evaluar el faor de iluminacién natural del bienestar habitacional se realiz6 una
pregunta, cuyo resultado se observa en la figd@ 3.

La iluminacién natural de las viviendas es considera como buena y muy buena por el 85%
de los habitantes encuestados, considetad® regular por el 13%; mientras que sélo el

2% consider6 este factor como malo segun la escala de percepcidn. Ademas ningun
encuestado lo consider6 como muy mala la iluminacion natural, por lo que se puede
apreciar que la percepcion de los jefes de heg@iastante favorable.
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Figura 310: Grafica circular de los resultados de la pregunta relacionada al factor
iluminacién natural

¢Cémo es la iluminacién natural dentro de la vivienda para las
actividades que se realizan?

B Muy mala
B Mala

m Regular
M Buena

B Muy buena

La iluminacion es el flujo luminoso por unidad de area, su unidad de medida es el,lux (Ix)
y depende de la radidn difusa que llega al interior de la viviehdhos niveles de
iluminacién natural recomendadakinterior de un recinto o viviendarian entre 250 y
500Ix (SARMIENTO, 2007)

Segun mediciones realizasd como parte del proyectode investigacion
FONDB-/ CONI CYT f#dDeterminaci-n de | os est8ni
mej orar | a calidad de | a construcci-n de v
a la zona de las regiones Metropolitana y de Valparaiso es suficiente contar condm 10%
superficie de ventanas a fin de obtener niveles de iluminacién adealadtsior de las
viviendas(FUNDACION CHILE et al, 2004). Las viviendas sociales en estudio presentan
10,6%de superficie de ventaren relacion a la superficie del recintor po que cumplen

con lo recomendadd.a figura 3.11muestra la iluminacion natural en el estamedor de

una viviendaen horas de ltarde.

' Se entiende por flujo luminoso a la cantidad de luz emitida por unidad de tiempo, su unidad es el lumen
(Im), y se sabe que 1 Ix = 1 Im#’. Ademaés la relacién entre iluminacion y radiaciorustf es que
1 Ix = 106*Radiacion difusa [Wih?.
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Figura 3.1: lluminacién natural interior de una vivienda social SCMI de Buin

| |

3.1.3. Factoracustico

La contaminacion acustica es uno de los problemas propios de las zonas urbanas, como es
sabido las ciudades tienen un alto nivel de ruido, producido principalmente por el
desplazamiento y embotellamiento de vehiculos, trabajos urbanos, actividades comerciales
ruidosas, actividades deportivas, de recreacion e industiiElesido es un conjunto de
sonidos inarticulados de diversa intensidad, desagradable y molesto al oidonigdeles

un fendmeno mecanico provocado por vibraciones de objetos que haces madculas

del aire oscilen con cierta amplitudl intensidad y a cierta frecuencia (numero de
oscilaciones por segundo). El oido es sensible a la gama de frecuencias comprendida entre
20 y 20.000 ciclos por segundo (llamadasts) (COLLONELLI y RODRIGUEZ, 2007).

Los ruidos que afectan a las viviendas son de tres tipos: transmision del ruido externo hacia
el interior por via aérea a través de los elementos que conforman la envolvente de la
vivienda; transmisién del ruido propio por via aérea interidrarysmision de ruido propio

del edificio por via estructural. De estas tres formas de transmision la primera es la mas
importante.

Entre las afecciones tipicas que produce el ruido en la saledcuentran @strés, fatiga
auditiva, pérdida progresiwde la audicion, malestar en el aparato digestivo, impacto en el
equilibrio, falta de suefio, ademas de problemas de memoria, aprendizaje y atencién
(SESMA, 2008). El ruido produce un gran impacto en la salud fisica y psiquica de las
personas; en sus relaces familiares y sociales; en el valor patrimonial de la vivienda
afectada y en los derechos fundamentales a la intimidad (COLONELLI y RODRIGUEZ,
2004)
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El ruido exterior o ruido urbano es el que produce la comunidad debido a las actividades
propias de d ciudad, y esta relacionada directamente con la poblacion, ademas no es
uniforme en el espacio y tiempRodriguez (2002) explica que calles con locomocion
colectiva en la Region Metropolitaqmueden alcanzar intensidades de ruido que varian
entre 80 a 9@B(A); calles sin locomocidn colectiva pero con circulacion de autos tienen
niveles de 7080 dB(A); y calles residenciales con bajo movimiento vehicular presentan 50
a 60 dB(A). En la noche los valores son inferiores a 60 dB(A)

El nivel de ruido al iterior de la vivienda es la resultante del nivel de ruido exterior menos

la aislacion acustica de la envolvente, medido en decibeles (ver fig@)jamd lo que la
capacidad aislante de su envolvente juega un papel muy importante. Segun la NCh
352/10f200 O : AAI sl adiParte 1:aGoasésucciormes de uso habitacional
Requi sitos m2nimos Yy ensayoso debieran cur
aparecen en la tabla 3.1

Figura 3.2: Ejemplo de aislacién acustica de la envolvente

Aislacion acustica de la
envolvente = 30 dB

P
K
&
’
]
5
9
V.

Fuente:COLONELLI y RODRIGUEZ, 2007
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Tabla 3.1: Requisitos de aislacion acustica para edificios habitaciosedgs norma
chilena NCh 352/0f2000.

Nivel equivalente exterior

Emisor Receptor Requisito de aislacién dB(A) dB(A)
Aislaciéon minima:
20 <60
25 61-65
Exterior 35 66-70
Dormitorio o 35 7175
estar(recinto NED - 40 >75
. . mas expuesto Aislacion minima:
Vivienda contigua
45 no aplicable
Instalaciones sanitarias Nivel de ruido maximo:
mecanicas externas 40 no aplicalte

. Aislacién minima:
Pasillos y escalera

30 no aplicable

Fuente: INN, 2000

En la encuesta de bienestar habitacional aplicada en las viviendas sociales SCMI de Buin,
serealizaron tres preguntas referentes al factor acustico. Los resultadosedeelacion
gue tienen los habitantes sobre el tema se observa en la figldad®83. b.

Figura 3.B: Grafica circular de los resultados de la primera pregunta relacionada al factor
acustico

¢Como encuentra la aislacion acustica entre los diferentes sectores
de la vivienda?

B Muy mala
| Mala
m Regular

M Buena
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La aislacion acustica de los muros interiores de las viviersteiales SCMI, son
consideradas como malas y muy malas por el 65% de los jefes de hogar; como regular por
el 22%; y el 13% restante la considera buena, nadie calific6 como muy buena la aislacion
acustica entre los sectores al interior de las viviendadifura 3.B).

Figura 3.4: Grafica circular de los resultados de la segunda pregunta relacionada al factor
acustico

¢Como considera la aislacion acustica del muro divisorio de su
vivienda?

B Muy mala
m Mala

m Regular
H Buena

H Muy buena

Siete de cada diez encuestados considera como mala y muy mala la aislacion acustica del
muro divisorio y un 18% la considera regulan tanto la aislacién acustica de la vivienda
frente ruidos externos es considerada como mala y muy mala por la mitad de los
encuestados, y un 36% la considera regular (ver figurdy 315)

Se puede apreciar entonces, que para las tres preguntameslas con el factor acustico

de bienestar habitacional de las viviendas sociales SCMI, los habitantes tienen una mala
percepcion. En cada pregunta el porcentaje de encuestados que consider6 mala y muy mala
la aislacion acustica fue mayor a los que lasm@raron como buena y muy buena. La
aislacion del muro divisorio fue la peor evaluada, mientras que la aislacién acustica frente a
ruidos externos fue la que obtuvo mejor puntuacion; sin embargo los puntajes promedio
siempre estuvieron cercan@gonsidesirse como malo@er figura 3.3)
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Figura 3.5: Grafica circular de los resultados de la primera pregunta relacionada al factor

acustico

¢Como es la aislacidn acustica que presenta su vivienda frente a
ruidos externos?

H Muy mala
mMala

i Regular
H Buena

E Muy buena

El SistemaConstructivo Modular Industrializadopuede presentar un nivel de aislacion

sonora adecuada paragtar bienestar al interior de una vivienda, sin embargo se debe

utilizar una configuracion adecuada para lograrla haja masa de los elementos

estructurales que forman parte de este sistema constructivo y a los intersticios en su
construcciorprovoca ma baja aislaciarhdemas e sabe que los entramados de madera son
deficientes en su aislacion acustica al ser comparados con elementos de hormigén armado y
es r at [
queel poder aislante de un elemento, expresado en decibeles, es proporcional al logaritmo
de su masa y la frecuencia. (RODRIGUEZ, 2007); es decir, a mayor masa menor
transmision acustica. Sin embargo la ley de masa sélo es aplicable en elementos de masa

albafiler2za de |l adrill o, |l o

que

f

homognea y no existe claridad en relacién a la aplicacion de esta ley en elementos
compuestos como los usados como parte del SCMI o entramados de madera en general.

En relacién a los entramados de madera y otros elementos compuestos, el comportamiento
acustio de estos difiere de los elementos de masa homogénea debido a que interviene el
principio de elasticidad, que dice que el nivel sonoro transmitido disminuye cuanto mas
elastico y flexible sea el material que compone el elemento divisorio, es decir, & mayo

elasticidad menor transmision acustica (GALDAMES, 2001).

En base a calculos y ensayos de laboratorio realizados por el IDIEM de la Universidad de
Chile, se obtuvieron valores de aislacién acustica para diferentes elementos constructivos

de viviendas,ds que aparecen en la figura@.1
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Figura: 3.5: Aislacion acustica de elementos constructivos simples al ruido aéreo

Célculo - Aislacion Acustica
Ruido Aéreo
60
50
50 = 47
39
40
dB
30 1 25
22 20
20
12
N . 8
0 A T T T T T T T T .—\
Muro Techumbre Piso Muro Techumbre Tabique Tabique  Vidrio simple Puertas
Hormigén  (Losa)At.B albafiileriaa (cielo) Alt. A Interior Perimetral
la vista (Dormitorio) (Cocina)

Fuente: COLONELLI y RODRIGUEZ, 2004

Segun las especificaciones técnicas entregadas por COLONELLI y RODRIGUEZ (2004),
los tabiques iterior y perimetral, la ventana (vidrio) y la puerta son de similares
caracteristicas a los elementos que conforman las viviendas sociales SCMI de Buin, por lo
que los valores que aparecen en la figura 3.18 son una buena aproximacion a la aislacion
gue presentan las viviendas en estudias viviendas sociales SCMI de Buin se enttae
emplazadas en un lugar que corresponde a calles residenciales con bajo movimiento
vehicular, por lo quse puede estimar qe¢ nivel equivalente exteriate ruidoes menoa

60 dB(A). Esto hace suponer quies tabiques perimetrales cumplen con el minimo de
aislacion acustica, sin embargo los muros divisorios estan muy por debajo del minimo
requerido (ver tabla 3.1). Esto Ultimo ayuda a entender la percepcion que manifestaron
habitantes encuestadopodemos sefialar entonces que las viviendas sociales SCMI
presentan un deficiente comportamiento acustico del muro medianero y un suficiente nivel
de asilamiento de los ruidos exteriores a la vivienda y entre los recintoscena.

Los resultados de comportamiento acustico arrojados por el instrumento de medicidn
aplicado para el presente estudio, concuerda con los resultados obtenidos por instrumentos
aplicados con el mismo propésito como parte del Proyecto FONDEF/CONI@YT d
Bienestar habitacional citado anteriormente; donde se concluye que el comportamiento
acustico de viviendas sociales de las regiones Metropolitana y de Valparaiso es considerado
como deficiente por sus propios habitantes. Esto se debe principalmenteseasa
preocupacion por el comportamiento acustico en el disefio de las viviendas,
especificamente en las terminaciones, en la solucion de la envolvente, y en la relacion de
los recintos con las posibles actividades generadoras de ruido tanto exteriantesion
(FUNDACION CHILE et al, 2004).Ademas un estudio acustico de viviendas sociales de
albafileria de ladrillo realizado por FERRADA (2003) concluye que los muros medianeros,
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falladas y muros interiores de este tipo de viviendas sociales no curopléam @xigencia

de la NCh 352/10f2000 sobre aislacion acustjcpor lo que para la construccion de
viviendas sociales en nuestroigaeste es un factor de disefio que se debe mejorar en
general.

En el Listado Oficial de Soluciones Constructivas pasdafiento Acustico se presentan
tres soluciones de muro divisomanedianera@on estructura de madera que cumplen con la
aislacion minima de 45 dB(Ay se encuentradetalladosen la tabla 3.2/ figura 3.17

(MINVU, 2008)

Tabla 3.2: Soluciones constructivpara aislamiento acustico muro medianero

Espesor
total Aislacion
elementg acustica
Solucion Descripcién [mm] [dB(A)]
@) Planchas de yesmarton tipo RF de 15 mm de espedogmara de
Muro con |aire de 60 mm de espesor con pies derechos de madera cepil
doble Pino Radiata 2x3" distanciados entre ejes cada 60 cm; Plan
estructura dg yesocartdn tipo RF de 15 mm de espesor; Cadmara de aire de €
maderay |de espesor con pies derechos de madera cepdlad®ino Radiat{ 165 a7
recubrimientg 2x3" distanciados entre ejes cada 60 cm; Plancha de yeso cart
de planchas| RF de 15 mm de espesor. Los espacios libres en el interi
de yese |elemento estan rellenos con lana de vidrio de 50 mm de espeg
carton | kg/md)
Planchas de yesmarton tipo RF de 15 mm de espesor; Camar
(b) aire de 60 mm de espesor con pies derechos de madera cepil
Muro con Pino Radiata 2x3" distanciados entre ejes cada 60 cm; Plde
doble yesacarton tipo RF de 15 mm de espesor; Camara de aire de 6
estrutura de de espesor con pies derechos de madera cepillada de Pino
mad_ergy 2x3" distanciados entre ejes cada 60 cm; Doble pancha dg 180 49
recubrimientq carton tipo RF de 15 mm de espesor. Los espacios libres
con doble interior del elemento estan rellenos con lana de vidrio de 50 n
planchas de . s .
yesocarton espesor (14 kg’ls). ]_as soleras superior e inferior han sido sellg
con espuma de poliuretano y "Sikaflex A1 plus"
El tabique esta formado por una estructura de madera de
(C). Radiata. Consta de dos soleras (superior e inferior) y pies de
Muro tipo |de madera 11/2x3", distanciados entre ejes cada 60 cm
tabique | estructuracion esta forrada por cada una de sus caras os
revestidos |planchas de yesecartdn tipo estandar de 10 y 15 mm de esp 120 45
con doble |traslapadas. Todas las planchas estan clavadas a la estruc
plancha de | madera con clavos distanciados cada 25 cm. Tal configuraci6
yesocarton | espacios libres en el interior del elemento, los cualém esllenog
con lana de vidrio de 60 mm de espesor (Jm&y/

Fuente: MINVU, 2008
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Figura 3.F: Soluciones constructivas para aislamiento acudstico muro medianero
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Fuente: MINVU, 2008

Se puede aprecian la figura 3.1fue mientras mayas la masa de la solucién, como lo

son los muros con doble estructura, mayor es la aislacion; es importante sefialar que para
lograr el comportamiento acustico sefialado, las soluciones constructivas deben presentar
junturas lo mas herméticas posible paré@aevia transmisién acustica por esas zonas.
Ademas las tres soluciones constructivas pueden ser producidas en forma industrial bajo el
SCMI y pueden ser utilizadas en proyectos de viviendas sociales pareadas, dependiendo del
disefio y del costo econdmicaejinvolucre.

3.1.4 Factorseguridad de la edificacion

3.1.4.1 Seguridad de la vivienda frente al fuego

El objetivo que persigue el disefio de edificios contra incendios es dar un tiempo suficiente

a los moradores para que puedan ponerse a resguaedodantiue la estructura colapse,
ademas se debe considerar el uso de métodos para minimizar el riesgo de incendio. Para el
caso de viviendas con estructura de madera se pueden considerar los siguientes métodos
(GAETE, 1993):

1 Proteger la madera utilizandevestimientos interiores incombustibles o dificilmente
combustibles, como lo son las planchas de yeswn y fibrocemento. Ademas la
madera puede ser protegida mediante retardantes de llama que se aplican mediante
proceso de impregnacion o en forma sfipial
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7 Utilizar instalaciones y artefactos de alta seguridad contra incendio al interior de la
vivienda

1 Garantizar un disefio arquitectonico eficiente, considerando suficientes vias de escape
en caso de incendio

Segun la norma chilenBICh 9330f97, la resistencia al fuego es la cualidad de un
elemento constructivo de soportar las condiciones de un incendio durante cierta cantidad de
tiempo. Se mide el tiempo, en minutos, durante el cual el elemento conserva la estabilidad
mecanica, el aislamiento térroicla estanqueidad a las llamas y la no emision de gases
inflamables. De acuerdo al tiempo alcanzado se clasifican degéstablece la arma
chilenaNCh 935/10f 9 7 : APrevenci - n de&nsayonde eesistenaia ale N €
fuego Parte 1: Elementade construcci -n en general o (ve

La Ordenanza General de Urbanismo y Construcciéon (OGUC) requiere que los elementos
que forman parte de una vivienda alcancen una resistencia al fuego nhiagméviendas
aisladas, pareadas o continuas, dgehdos pisos, cuya superficie edificada sea inferior o
igual a 140m? deben tener una resistencia al fuego a lo meridsdh todos sus elementos

y componentes soportantes, siempre que el muro de adosamiento o muro divisorio cumpla
con una resistencia alego minima F60 (MINVU, 2007b)

Tabla 33: Clasificacion de resistencia al fuego de elementos de constrssgannorma
chilenaNCh 935/10f97

Clase
Duracién [min] FO0 F15 F30 F60 F90 F-120 F-150 F-180 F-240
Mayor o igual 0 15 30 60 90 120 150 180 240
Menor 15 30 60 90 120 150 180 240

Fuente: INN, 1997b

Una alternativa de analisis de los elementos de una vivienda SCMI, que permite plantear
una justificacién analitica del comportamiento al fuego de entramados livianos de madera,
es el MétodoAditivo de Componentes (CAM) que consiste en una metodologia para el
calculo analitico de la resistencia al fuego de elementos constructivos estructurales y no
estructurales que constituyen parte de muros, pisos y techumbres. Esta metodologia fue
desarrdada por el Comité de Ensayos al Fuego del National Research Council (NRC) de
Canada, y se basa en una revision detallada de informes de ensayos normalizados de
elementos de tabiqueria, estructuras de techumbre y envigados de pisos de madera. Este
método atrega tiempos asignados a los elementos que constituyen tabiques estructurales y
no estructurales, estructuras de techumbre y envigados de piso. La resistencia al fuego de
un elemento constructivo completo se obtiene sumando los tiempo asignado a cada
componente del mismo (WAGNER, 2003). Los tiempos asignados para diferentes
componentes estructurales son los que aparecen en las talyl8%53.

Ademas como resultado de los informes de ensayos realizados por el NRC se
confeccionaron una sertke criterosde disefio que ayudan a mejorar el comportamiento de
elementos constructivos frente a los incendios. Estossomoci dos como | as
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de Resistencia al yHadasguoportdneiasé agoegaron éhaekoa r t vy
.

Tabla 34: Tiempoasignado a revestimientos que actian como membranas protectivas

Descripcién revestimiento Espesor [mm] Tiempo asignhado [min]
Contrachapado fendlico de Pino Oregén 9,5 5
Contrachapado fendlico de Pi@wegon 12,5 10
Contrachapado fendélico de Piflwegdén 16 15
Yeso-carton 9,5 10
Yesocarton 12,5 15
Yesocarton 16 20
Yesocartdn doble 9,5+9,5 25
Yesocarton doble 12,5+9,5 35
Yeso-carton doble 12,5+12,5 40

Fuente: WAGNER, 2003

Tabla 35: Tiempo asignado a componentes estructurales de madera

Descipcion estructura de madera Tiempo asignado [min]
Pies derechos espaciados cada 41 cm 20
Vigas espaciadas cada 41 cm 10
Ensamblado de cerchas de techo y piso espaciadas cada 61 cm 5

Fuente: WAGNER, 2003

Utilizando el CAM, se obtuvo la resistenciafaégo de todos los elementos constructivos

que conforman una vivienda social SCMI de Buin (Ver detalle en apéndice Ill). Se puede
observar en la tabla@que la resistencia al fuego del muro medianero-@8, iy que todos

los elementos son clasificados mlenos F15, exceptuando los muros perimetrales o
exteriores 'y |l a techumbre del segundo pi
habitablesd en que se entregar onunnatriavi vi
dificilmente combustiblelos etramados de madepgerden su capacidad estructupar el

fuego en 8 a 10 minutos dependiendo de las dimensiones de la estructura

Entonces las viviendas sociales SCMI no cumplen con las exigencias minimas de
resistencia al fuego segun la OGUC, del#golusivamentea las condicionede los muros

y techumbre sin terminaciédel segundo pisoSin embargo al realizar una terminacién
similar a la del primer piso de la vivienda, resistencia al fuegde estos elementos
alcanzaria una clasificacion1b, suficiente para cumplir con los estandares requeridos

I Comunicacién personal con Gabriel Rodriguez Jaque. Experto en habitabilidad de edificios del IDIEM y
Académico del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.
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Tabla 3.6 Resistencia afuego de los elementos constructivos de las viviendas sociales
SCMI de Buin.

Elemento constructivo Resistencia diuego
Panel exterior primer piso F-30
Panel exterioregundo piso F-0
Panel interior F-30
Muro medianero F-60
Plataforma piso F-15
Techumbre primer piso F-15
Techumbre segundo piso F-0

En relacion a la percepcion de seguridedcaso de incendide las viviendas sociales
SCMI, segun los jefes de hogamcuestadodue evaluada como mala y muy mala por el

47% de las personas, como regular por el 35%, y como buena por sélo el 18% restante (ver
figura 3.18), por lo quesegun la percepcion des habitantesla seguridad frente al fuego

es considerada conmdeficiente Esta mala percepcion se debe en gran meglidaeal

interior dé segundo piso ddas viviendaslos elementos estructurales de madera se
encuentran a la vista, lo que genera una inseguridad en sus moradores.

Figura 3.B: Grafica circular deds resultados de la pregunta relacionada al factor seguridad
de la vivienda frente al fuego

¢Como considera usted la seguridad de su vivienda frente al fuego?

H Muy mala
m Mala
W Regular

M Buena
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3.1.4.2 Seguridad de la vivienda frente a un sismo

La fuerza con que actia wismo sobre una edificacion depende de la aceleracion del
movimiento y del pesoallaestructura

Segin la ley de Newton H=m), para iguales condiciones de aceleracién de
movimiento, se cumple que a memoasade una estructura menesla fuerzalateraldel

sismo sobre ella. Esta ventaja de memasa (y por lo 130 menompesq la presentan las
viviendas estructuradas en madep@e son entre seis a nueve veces mas livianas en
comparacion das construidas en albafileria y hormigduor lo que la fuerza inercial que
actla sobre la estructura también sera entrg/ seisve veces mendEstoradicaen que un
sistemaconstructivo moderno en madera, como el SCMI, presentan un peso especifico de
construccién de 0,3 tom?, mientras que para una vivienda de concreto es de 1&8%ton/
(CORMA, 2007)

Ademédas estructursconformadas por materialpétreoscomo el hormigory el ladrillo,

son mas fragilegjue hs estructuras de madera ya goportan una menor deformacion
durante un movimiento laterabran parte de la ductibilidad de las estructuras de madera
son debidoa las conexiones metdalicas (generalmente de acero inoxidajole) estos
sistemasconstructivosutilizan, lo que le da a una estructura de madera la habilidad para
soportar mejor los sismbs

Figura 319: Gréfica circular de los resultados de la pregurti@nada al factor seguridad
de la vivienda frente a un sismo

¢Cémo considera usted el comportamiento de su vivienda frente a un
sismo?

B Muy mala
m Mala

m Regular
B Buena

B Muy Buena

k' Comunicaci@ personal con Aldo G. Cisternas. Magister en Productos Forestales de la Universidad de

Idaho, EE.UU., YAcadémico del Departamento de Ingenieria de la Madera de la Universidad de Chile.
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En cuanto a la percepcion de los jefes de hogar sobre el comportamiento de sus viviendas
frente a los sismos, un 68% encuentra la seguridad frente a un sismo de la su vivienda es
buena y muybuena, mientras que solo un 5% la evalu6 como mala (ver figura 3.19). En
general los encuestados comprendian bastante bien que sus viviendas poseen un buen
comportamiento frente a los sismos debido al bajo peso de la estructura, por lo que la
percepcion fa buena.

3.1.4.3 Seguridadie la vivienda frente a la lluvia

Es de vital importancia que las viviendas no preseinfétracionesdebido a la lluviaya
que esto provoca problemas de humedad serios en la estructura y afecta en forma
significativa el bi@estar de sus habitantes

Para la proteccion contra las aguas lluvias en los muros perimetrales, las viviendas sociales
SCMI la solucién de sus muros perimetrales consiste, desde el interior al exterior, en una
plancha de yesoarton de 10 mm de espes@oliestireno expandido como aislante,
entramado de Pino radiata, fieltro asfaltico de 0.10 Ibs comordates humedad, y un
tablero OSBOriented Strand Boarapn terminacion a base de pintura en la cara exterior

La barrera de humedad colocada pordea exterior del tabique, cumple con la funcién de
aislar la envolvente de la humedad y de posibles infiltraciones de agua lluvia. Esta se debe
colocar en forma continua sobre toda la superficie de la placa estructural de cubierta
correspondiente. Se delsomenzar en la base de la estructura de techumbres y traslapar 15
cm en el sentido contrario a la direccion del viento. Toda la vivienda debe quedar cubierta
incluyendo la superficie de los vanos de puertas y ventanas.

Resulta de gran importancia coresigr la aplicacion de un producto impermeabilizante y
resistente a la humedad sobre el revestimiento exterior de los parnoetralesya que
principalmente de esto dependera el tiempo que resista a la lluvia con (UEARTE,
2005).La capa de pinturde la cara exterior del tablero O$Bmartpaneb cumple con

esta funcion aunque se debe realizar una mantencion adecuada en el tiempo segun las
especificaciones del fabricante

Para los encuentros entre los paneles perimetialgsrimer y segundo g0 se contemplé

la presencia de una tapa de fierro galvanizado que actla como corta gotera, evitando
cualquier tipo de infiltraciones de agua hacia el interior de los nfweosigura 320). Para

los encuentros verticales entmeuros se ubicaron listondsechos de los propios OSB
fiSmartpaneb para minimizar el riesgo d#traciones de aguas lluvia en esas zonas de
encuentro. Se consideré ademas la ubicacién de tapas de fierro galvanizado en la parte
superior e inferior de los vanos de las ventanas.

Finalmente la consideracion de aleros de ancho adecuado y la correcta instalacion de
canaletas y caidas de agua ayudan a un buen comportamiento de las viviendas sociales
SCMI de Buin frente a la lluvia. Esto se ve reflejado en el nivel de seguridad queipercib

los jefes de hogar encuestados frente a este tema, ya que un 84% la considera como buena y
muy buena, solo un 9% como regular y el restante 7% como mala (ver figi)ra 3.
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Figura 320: Detalle encuentro de muros perimetrales del primer y segundo piso

PIE DERECHO 45x70

SOLERA INFERIORE 45x70

SMARTPANEL 11.1mm

r246
—_
i, CASETON DE PISO
FORED Fe GALY. =y = 4, r
TaRA DE SMARTPANEL )
SMAETPAMEL 11.1Tmm LT100x100x3
=70

Fuente: Tecno Truss S. A.

Figura 321: Gréfica circular de los resultados de la pregunta relacionada al factor seguridad
de la vivienda frente a la lluvia

¢Como encuentra el comportamiento de su vivienda frentea la
via?

B Muy mala
B Mala

H Regular
H Buena

B Muy Buena
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3.1.4.4 Seguridad de la vivienda frente a las termitas

Uno de los aspectos que se debe teresgmte al momento de construir en madera, es que
debido a su origen organico es un material biodegradable, y por lo tanto susceptible al
ataque ddongos é@nsectogjue se alimentan de celulosa (xil6fagos), principal componente
de la madera.

Las termitason el mayor exponente dentro de los agentes bidticos que degradan la madera,
siendo ademas un factor importante a considerar en el disefio de cualquier edifjigacion
utilice la madera como material estructuadtosinsectossonpalidosy pequefiogon wna

largo de no mas de 10 mm los mas grandes y 3 mm los més pequefios; se alimentan de
celulosa presente en la madera y materiales derivados deiestaen colonias y dividen

sus actividades esenciales en tres formas o castas especializadas: los oepsodast
soldados y los obrerpsos individuos no alados son de color blanco cremoso con una
mancha longitudinal central sobre el abdomen, por el conttatas individuos aladogue

sonde color caféntenso(ver figura 3.2). En Chile a las termitase les conoce también

como termites, trintaros, chailos o vacas pelddBSER, 2004).

Figura 3.2: Termitas subterraneaRdticulitermes flavipg@sen estado no alado y alado

Fuente: CTICORMA, 200&

Actualmente B Chile se encuentran tres categoriased®itas las de madera himeda, las

de madera seca, y las subterraneas. Las termitas de madera humeda atacan principalmente
madera en procesos de pudricidonde la eliminacion de la fuente de humedad causante

de la pudriciorgeneralmentéas controla. bs termitasle madera seca pueden volar hacia

las construcciones y establecerse en colonias sobre madera seca, pudiendo ser combatidas
mediante el uso de madera preservada y erradicadas mediante fumigacién o tratamientos

térmicos. Finalmente las termitagoserraneas requieren suelos himedos para desarrollarse,

ya que en ambientes secos pierden rapidamente la humedad de sus cuerpos; en Chile la
Unica especie de termitas subterrareamcida es IReticulitermes flavipesntroducida al

pais en la década ttes setenta (CTFCORMA, 200&).

Las termitas subterrdneas son la causante de mayor preocupacion debido a su dificil
control, encontrandose principalmente en la zona central de nuestro pais.
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Como parte del proyecfiCodigo de Construccion en Madeéral Centro de Transferencia
Tecnologica de la Madee la Corporacion Chilena de la Madéea T-CORMA) publico

una version revisada del capitulo referido al control de termitas, el cual entrega una serie de
estrategias para el maneje ths termitas en nggo pais,de entre las cualetas mas
elementales soias siguientes

1 Los muros de fundacién y radieres de hormigon deben disefiarse de modo de inhibir
la entrada de termitas a la vivienda, y ademés para facilitar la inspeccion ante la
aparicion de tunete Estas deben ser monoliticas de modo de evitar grietas por
donde las termitas tengan acceso al edificio. Las fundaciones y radieres deben
guedar expuestos al menos unos 150 mm sobre el nivel del terreno natural, y los
revestimientos exteriores no debeendr contacto con el suelo a nivel de
fundaciones para prevenir la entrada no detectable de termitas escondidas tras estos
materiales. Se pueden instalar barreras de laminas metdlicas entre la parte superior
de la fundacién y la solera de la construccynoyectando el borde exterior de la
laminahacia el exterior del edificio en 45° (como un corta goteras convencional),
tal como se aprecia en la figura3.2

Figura 3.3: LAmina metéalica como proteccion ante las termitas

MURO DE

HORMIGON

CON O SIN

ENCHAPE ¥ ‘
Fuente: CORMACTT, 2008

I La madea y tableros estructurales de madera deben estar protegidos mediante el
uso de preservantes. La OGUC estipula el uso obligatorio de ntedBrao radiata
preservada e g%n | a norma <c¢hil ena -Rithadig8td 9 : Al
Clasificacionseginsio y ri esgo en servicio, y mue

1 Las técnicas de construccion deben evitar la utilizacion de espaciadores, material de
relleno y otros, de madera o celulosa a menos que se puedan retirar antes de
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terminar la construccion. En areas donde se hayarnatim arboles o huertos se

debe excavar y remover las raices ademas de la extraccion de troncos, ramas y
tocones. Todo esto debido a que la presencia de madera enterrada atrae a las
termitas

7 La utilizacién de barreras fisictaes como particulas calilotas, que consiste en un
estrato de arena, ripio triturado o vidrio molido de un tamafio que impida a las
termitas subterraneas hacer tuneles instalado bajo y alrededor de las fundaciones y
sus perforaciones para instalaciones. El tamafio de particulas ewdisoeke
encuentra entre 1,5 mm y 2,5 mm de diametro.

Las viviendas socialeSCMI presentan untundaciony radier de hormigon 20 con una
altura total sobre el terreno de 150 nsubre el cual se ubican las solerafgrioresde
madera de los murgserimetrales Esto genera una barrera fisica importante para prevenir
ataques de termitas subterraneas tal como ya se menciono.

Ademas, oda la estructura de madera se encuentra preservada con sales CCA, segun las
especificaciones de retencidn y penetracpara madera de Pino radiata de la norma
chilena NCh 81®f2003; con locualseasegura un nivel de proteccion satisfactorio frente

al exceso de humedadal ataque termita€l panel OSBque actia como revestimiento
exterior de las vivienda®s un taldro de hojuelas de madera orientadas, donde todas la
hojuelas fueron preservadas mediante un bafbod&to dezinc, que es un inhibidor
metabdlico no toxico que evita el ataque de termitas y la proliferacion de HoRgae08)

En relacion a la utilizaén de CCA como preservante de la madera, es importante sefialar
que en Europa y Jap6n esta prohibida su utilizacion, y en Estados Unidos la industria
restringié su uso en madera para la construcdghido a que susomponentesobre,

cromo Yy arsénico, puden producir un dafio ecolégico importante al ser transforrando
basura como despuntes, escombros,Letdendencia a nivel mundial es la utilizacién de
preservante que sean amigables con el medio ambiente como los sorLighE®rganic
Solvent Presentves) y el AL (Aceite ddinaza) entre otrgslejando atras el uso del CCA

y otros preservantes que contengan arsénico y mé@IdsCORMA, 2008b) A pesar de

la larga tradicion que tiene la utilizacion de CCA a nivel mundial desde hace mas de setenta
afos, es recomendable evitar que la madera tratada quede expuesta al interior de las
viviendasespecialmente quedando en contacto directoalimentos y suministro de agua
potable,paraasiprevenir cualquier problema de salud en los morad®asesta ram se

vudve mas importante aun la terminacién de muros y techumbre del segundo piso donde
los elementos de madera preservada estan a la vista de los hgkatamiasando el riesgo

sea minimo

Se puede concluir entoncgge el comportamiento que tienkas viviendas sociales SCMI

frente a las termitas esficiente, es decir, las especificaciones técnicas que tienen las
viviendasayudanen forma considerable a prevenir ataques de termitas. Sin embargo la
percepcion de los habitantes es negati®hidoa que mas de la mitad de los encuestados
considera que la seguridad de sus viviendas frente a las termitas es mala y muy mala,
mientras que solan 38%]la considera como buena y muy bugnar figura 3.2). Es
importante sefialar que en ninguna de las no@s encuestadas se evidéraiaque de
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termitas, ademas ninguno de los encuestados manifesté tener ese problema en sy vivienda
por lo que la regular percepcion de los jefes de hogar se puede atribuir simplemente a un
factor cultural imperante en nuespais, que califica a priori como vulnerable al ataque de
termitas cualquier edificacion con estructura de madera, sin conocer las consideraciones de
disefo.

Figura 3.2: Gréfica circular de los resultados de la pregunta relacionada al factor seguridad
de la vivienda frente a las termitas

¢Como calificaria el nivel de seguridad de su vivienda frente a las
termitas?

B Muy mala
H Mala

E Regular
H Buena

H Muy Buena

3.1.5 Nivel de satisfaccion

La calidad de las vivienda sociales SCMI es considerada como buena y muy buena por el
78% de los jefes de hogar encuestados, mientras que soélo el 11% considera la calidad como
mala, el estante 11% la considera como regular. Ninguno de los encuestados considera la
calidad de las viviendas como muy melar figura 3.3).

Esta buena reaccién por parte de los jefes de hogar, es resultado de una de las grandes
fortalezas que tiene la constcidn de viviendas bajo el SCMI: la calidad controlada.
Durante la construccién de las viviendas sociales en estadaaliladde los elementos
industrializados: paneles, casetones de piso y techumbre y cherchas fue garantizada por la
empr decr TridsS . dAtragésde un sistema de gestion de calidad baskdona
estructura definida para este proceso, la cual comigrdedde sgerentegeneral hasta los
operarios, seguse puede apreciar en la figura 3.26
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Figura 3.5: Gréfica circular de los ratados de la pregunta relacionada a la calidad de la
vivienda

¢Como considera la calidad de su vivienda de madera ?

= Muy mala
H Mala

W Regular
M Buena

B Muy buena

Figura 3.5: Organigrama del Sistema de Gestion de Calidad utilizado en la fabricacion de
las viviendas sociales SCMI de Buin

Gerencia General
Tecno Truss S.A.

Certificacor
Fundacién Chile

Administrador Sistema de Calidad

Supervisor Calidad Produccion
Proyecto Uno Ltda.

|
[ |

Capataz Ensamble Capataz de Corte y Dimensionado

Proyecto Uno Ltda. Proyecto Uno Ltda.
Operarios Operarios

Proyecto Uno Ltda. Proyecto Uno Ltda.

Fuente: ECNO TRUSSS.A., 2003
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De acuerdo da organizaciénde la empresala mano de obra necesaria en el proceso
industrial,fue subcontratadaporlo cual se exig al subcontratist§ i Pr oyect o Uno
incorporar en la gestion de calidad a los operarios, capataces y un supervisor de calidad.
Por su partda empresa fabricantdesigrd dentro de sus profesionales de planta a un
Administrador del Sistema de Calidad, el cugresponsable de controlar la estructura de
calidad del subcontratista y mantener a buen resguardo toda la documentacion que se
geneb en el procesofue el interlocutor valido como representante de la empresa ante
Fundacion Chile

Para el control ddas actividades productivade corte yensamblaje se disefiaon
formularios (checklist) pararealizar inspecciones de caliddéh el procesale Cortese
verificaron las dimensiones dad piezas de madera cortgdescuadria y longitud, junto
con el cumplimiento del grado estructural requerido. el proceso densamblajese
controlaron tresaspectos basicos, el armado ldeplantilla sobre lacual se realia la
fabricacion de un elementel ensamblajey la colocacion del tablero o revestimiestolos
panelesEn cada unale ellos se controlla geometria del elemento y la correcta ejecucion
de las unionesLa figura 3.7 muestrala realizacién de una inspeccion de calidaal un
panel terminado del primer piso de las viviendas sociales S€MLIn

Ademés seestableieron cantidadesninimasde inspecciones de calidgur estacion o
actividad, los queguedaronregistrados en el formulario déacklist, y los criterios de
aceptacion y rechazestuvieron especificados en las misrfiekas de control, disefiadas
para cada tipo delemento.Finalmente se determinaron procedimientos generales y
especificos con los pasos a seguir en el momento detaletina fallgTECNO TRUSS,
2003).

Todo el Sistema de Gestion de Calidad utilizado en la fabricacion de los elementos
constructivos es un punto de diferenciacion entre la utilizacién del SCMI y la construccion
tradicional de viviendas sociales, que dalee considerado ya que se asegura en gran
medida la calidad de las viviendas sociales.

Ademas del sistema de gestion de calidad realizado en la fabricacién de los elementos de
las viviendas, la empresa constructora tuvo que realizar, en el lugar dezamphto,
inspecciones para asegurar la calidad del montaje de las viviendas segun lo especifica la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones para realizar la entrega de la Obra en
forma satisfactoria. De esta manera se logra un control de lacctditta de los materiales,

de los elementos industrializados y del montaje de las viviendas, lo que es muy dificil de
realizar en una obra tradicional de albafileria en forma tan completa. Se puede concluir
entonces que las tareas de control y gestionatidad fueron buenas, tomando como
indicador la percepcién de los propios habitantes de las viviendas sociales SCMI después
de cuatro afos de uso.
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Figura 3.Z: Inspeccién de calidad de los elementos industrializados de las viviendas
sociales SCMI

Fuente: Tecno Truss A.

Finalmentey en relacion éa pregunta deatisfaccion de logfes de hogar respecto de sus
viviendas sociales SCMé&da esconsiderada como buena y muy buenag@2%de los
encuestados, y como regular por el 18% restiiteyuno de los encuestados considera su
nivel satisfaccion como malo y muy malo (ver figura83.ZEsta preguntdue la mejor
evaluada por los encuestagdaen relacion a cada uno de los factores de bienestar
habitacional tratados en este estudio.

Se pude explicarque la satisfaccion de los jefes de hodae magnificada potres
factores: la ya comentada calidad de las vivienddsajelprecio quepagaron las familias
para obtenerlas, que fue d& WF (aproximadamente $2MO0 el afio 2002)racias al
subsidio de 280 UF entregado por el gobiemda superficie construida que alcanza a los
50 m% En relacién astelltimo factor mencionaddas viviendas sociales SCMI entregan
una superficie por habitante de diez metros cuadrados (superficie totaladgromedio
de habitantes por viviendagjonsiderada por la OMS consuperficie minima para la
buena realizacién de actividades dentro de un hdgamas u indice de hacinamiento es
la cantidad de personas por recinto habitable que hay en una vjviemdaderandaue
existe hacinamientocon tres 0 mas personas por recinto habitaldV/l, 2008). Las
viviendas en estudio tienen habilitadas tres piezas (recintos habitables), por lo que el indice
de hacinamiento promedio es de 1,7. Ninguno de los jefdsgar encuestado manifesto
molestia por laantidad desuperficieconstruida.
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Figura 3.8: Grafica circular de los resultados de la pregunta relacionada al nivel de
satisfaccion de la vivienda

¢Como calificaria su nivel de satisfacciéon con respecto a su
vivienda?

m Muy mala
m Mala

W Regular
M Buena

® Muy buena

3.2. Eficiencia energética de los tipos de vivienda estudio

Segun las férmulas de célculo para determinar el comportamiento térmico de las viviendas
se obtuvieron los siguientes resultados para los tres tipos de vivienda en estudio: la
vivienda social SCMI en su disefio original, la vivienda social SCMllag@ropuesta de
terminacién del segundo piso, y la alternativa de construccion tradicional de ladrillo.

3.2.1 Comportamiento térmico de los tipos de vivienda en estudio

Los valores obtenidos, a partir de los célculos de resistencias térmicas totales,
transmitancias térmicas, coeficientes volumétricos globales de pérdidas térmicas Gvl y
Gv2, y flujos térmicos para la vivienda social SCMI en su disefio original se exponen en las
tablas 37,38y 39
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Tabla 37: Resistencias térmicas totales rgrémitancias térmicas de la vivienda social

SCMI en su disefio original

Elementos de la envolvente Supe;ﬁue th U2 v pondzerado
[M7] [M™C/W] [W/ m™C] [W/ m™C]
Muros Muros 1° piso zona seca 34,21 1,05 0,95
Muros 1° piso zona harde 5,87 1,03 0,97 1,60
Muros 2° piso 25,73 0,38 2,61
Techumbrg Techumbre 1° piso 4,16 2,04 0,49 051
Techumbre 2° piso 26,52 1,94 0,52 ’
Ventanas 6,97 0,17 5,77
Puertas 3,12 0,43 2,31

Tabla 38: Coeficientes volumétricos globales de pérdidas tésnilmala vivienda social

SCMI en su disefio original

Sector de la viviend|  Volumen ] Gv1 [Wim>C] N [1/h] Gv2 [Wim>C]
Primer Piso 68,58 1,06 15 1,59

. ' 121,4 ' 1, ' ' 2,14
Segundo Piso 52,83 1,81 39 3 2,86

Tabla 39: Flujos térmicos por transmisién, convigecy totales de la vivienda social SCMI

en su disefo original

Flujos térmicos

Flujo térmico

Flujo térmico

Flujo

Elementos de la envolvente por transmision total por. total hor térmico total
W/°C] transr:usmn conveocmon [W/°C]
[W/°C] [W/°C]
Muros Muros 2 piso zona seca | 32,57
Muros 1° piso zona himed 5,71 | 105,54
Muros 2° piso 67,25
Techumbrg Techumbre 1° piso 2,04 1571 168,66 91,48 260,14
Techumbre 2° piso 13,67 ’
Ventanas 40,21
Puertas 7,21

Para la propuesta de termii@n de las viviendas sociales SCMI, los calculos térmicos
realizados obtuvieron los valores que apareleda tabla 310a la3.12
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Tabla 310: Resistencias térmicas totales y transmitancias térndieds vivienda social
SCMI con la propuestaedterminacion del 2° piso

Elementos de la envolvente Supe;ﬂme 2Rt v 2 v pondéaradc
[M-] [M™C/W] | [W/ m™C] | [W/ m™C]
Muros Muros 1° piso zona seca 34,21 1,05 0,95
Muros 1° piso zona humeda 5,87 1,03 0,97 0,84
Muros 2° piso 25,73 1,52 0,66
Techumbre | Techumbre 1° piso 4,16 2,04 0,49 050
Techumbre 2° piso 26,52 1,98 0,50 '
Ventanas 6,97 0,17 5,77
Puertas 3,12 0,43 2,31

Tabla 3.11 Coeficientes volumétricos globales de pérdidas térmicas de la vivienda social
SCMI con la propuesta dertninacion del 2° piso

Sector de la 3, 3,
vivienda Volumen ] Gv1 [W/m>C] N [1/h] Gv2 [Wim¥c]
Primer Piso 68,58 1,06 15 1,59
’ 121,4 ' 7 ' ' 1
Segundo Piso 52,83 ' 0,86 0.9 15 1,38 50

Tabla 312 Flujos térmicos por transmision, conveccion y totales de landaiesocial
SCMil con la propuesta de terminacion del 2° piso

. L o Flujo térmico .
Flujos térmicos| Flujo térmico total Flujo
s - total por P
Elementos de la envolvente| por transmision| por transmision conveccion térmico total
[WreC] [W/°C] [W/°C] [W/°C]
Muros 1° pso
Muros zona seca 32,57
Muros 1° piso 55,25
zonahimeda 5,71
Muros 2° piso 16,97
Techumbre 1° 118,09 63,74 181,&1
Techumbre| piso 2,04
Techumbre 2° 15,42
piso 13,38
Ventanas 40,21
Puertas 7,21

Finalmente, para la alternativke vivienda de ladrillo los valores obtenidos estan en las
tablas 313, 314 y 3.15.
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Tabla 313 Resistencias térmicas totales y transmitancias térnadeak alternativa de

vivienda de ladrillo

Elementos de la envolvente Supe;ﬁcie 2Rt v 2 v pondzerado
[m] [M™C/W] [W/ m™C] [W/ m™C]
Muros 65,81 0,50 2,02
Techumbre 1° piso 4,16 2,04 0,49
Techumbre 2° piso 26,52 1,98 0,50 0,50
Ventanas 6,97 0,17 5,77
Puertas 3,12 0,43 2,31

Tabla 314: Coeficientes volumétricos globales dediédas térmicas de la alternativa de

vivienda de ladrillo

Sector de la 3, 3,
vivienda Volumen [m3] Gvl [Wim™C] N [1/h] Gv2 [WIm™C]
Primer Piso 68,58 1,68 1,5 2,21
. ' 121.,4 ' 1,61 ' ' 2,14
Segundo Piso 52,83 1,52 15 2,04

Tabla 315. Flujos térmicos por transmisip conveccion y totales de la alternativa de

vivienda de ladrillo

Flujos térmicos po| Flujo térmico total| Flujo térmico total Flujo térmico

Elementos de la envolvent transmision por transmisién | por conveccion total

[W/°C] [W/°C] [W/°C] [W/°C]
Muros 132,66
Techumbre 1° piso 2,04
Techumbre 2° piso 13,38 15,42 195,50 63,74 259,24
Ventanas 40,21
Puertas 7,21

De los resultados expuestos, se ve que la vivimwddal SCMIcon la propuesta de
terminacion para el 2° piso es el tipo deéenda que presenta menor cantidad de pérdidas
térmicas a través de su envolventeentras quda vivienda social SCMEn su disefio
original presentgérdidas térmicas similares avienda de ladrillo. Esto se ve reflejado

en los valores de los coeBates volumétricos globales de pérdidas térmicas obtenidos para
cada tipo de vivienda, como aparece en la figuré. 3.2
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Figura 3.®: Coeficientes volumétricos globales de pérdidas térmicas obtenidos para los
tipos de vivienda en estudio

Factor G de viviendas sociales [W/m3°C]
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El factor Gv1 entrega las pérdidas térmicas de una vivienda o edificacion en funcion de su
factor deforma (Superficie total de la envolvente/Volumen interior) y de su materialidad. El
factor Gv2 agrega las perdidas térmicas por conveccion o intercambioedentie la
vivienda y el medio ambientelependiendo en gran medida lds costumbres de los
habitantes de la vivienda y de las condiciones del viento, debido a esto, este factor es mas
real pero a la vez es mas dificil de determinar (OLMEDO, C. 2005)

Pam poder determinar el nivel de aislamiento térmico que posee una edificacion, se puede
comparar con la clasificacion que aparece en la tabay3que muestra tipos de aislacion
seglin rangos de valores para GRODRIGUEZ, G. 2007)

Tabla 316: Nivel deaislacion de una edificacion segun el coeficiente volumétrico global de
pérdidas térmicas Gv1l

Nivel de aislacion Gvl [W/im>C]
Edificacién muy aisladas <1
Edificacién aisladas 1-1,5
Edificacion medianamente aisladas 1,5-2,5
Edificacion mal aislada 2,57 3
Edificacion sin aislacion >3

Fuente: OLMEDO, 2005

' Estos valores de Gv1 son vélidos sélo para recintos pequéfim &brox.) ya que para edificaciones de

mayor superficie, el factor G disminuye so6lo por el aumento del volumen interior y no por mejoramiento
térmico de la envolvente.
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Observando los resultados expuestos en la figuGpaia el factor Gvy la clasificacion

de la tabla 3.8, se puedelasificarel primer piso de las viviendas socialeEMI como
aislados tédnicamente, mientras que la alternativa de ladrillo presenta un primer piso
medianamente aislado.

Para los valores de Gwde los segundos pisos, las conclusiones cambian, ya que la
vivienda social SCMI en su disefo original aumenta las perdidas ténoicasétricas a

través de su envolvente en un 7i8épecto del primer piséo que evidencia una falta de
confort térmico dentro de la vivienda debido a que a condiciones iguales de calefaccion en
toda la viviendala temperatura interior serd menor en egundo piso, lo que provoca
molestias en la sensacién térmica de los habitantes y en casos extremos de bajas
temperaturasexteriores puede provocar problemas de salud debido diferencias de
temperatura significativas al interior de la viviendasto no seplica a la vivienda social

SCMI con la propuesta de terminacion y para la alternativa de ladrillo ya que las
diferencias de Gv1l entre el primer y segundo piso son menores al 20%.

Basados en los factores Gv1 de las viviendas completas (valores ponddsadegnda

social SCMIse considera como una edificaciéslada, presentando un 14% menos de
perdidas térmicas por transmision a través de su envolvente en comparacion con la vivienda
de ladrillo. La vivienda social SCMI con la propuesta de terminadébrsegundo piso se
clasifica como una edificacion muy aislada, y presenta un 40% menos de perdidas térmicas
por transmision respecto a la alternativa de ladrillo y un 30% respecto a la vivienda social
SCMI original. Finalmente la vivienda de ladrillo stasifica como medianamente aislada
térmicamente.

Las pérdidas térmicas por conveccid®bidaa las renovaciones de aire que ocurren dentro

de la vivienda es lo que diferencia los valores del factor Gv2 respecto aEG\dste
escenario las perdidas néicas que ocurren en el segundo piko la vivienda SCMI
original son bastante significativas debido a la cantidad de cavidades que existen en los
encuentros entre los muros y la techumbre. sta a que las pérdidas térmicas totales de

la vivienda so@ml SCMI completa sean practicamente iguales a las de la alternativa de
ladrillo (2,14 [Wm*C]), por lo que las menores perdidas térmicas de la vivienda social
SCMI original respecto a la vivienda de ladrillo debidas a la materialidad de la envolvente
sonanuladas por la alta cantidad de infiltraciones de aire que ocurren en el segundo piso de
de la primeraSin embargo vemos que la propuesta de terminacion del segundo piso
soluciona este problema al forrar los muros y techumbre con planchas dearéso
controlando de esta forma la cantidad de renovaciones de aire, ademas de lograr una mayor
aislacion por la instalacion de poliestireno expandido de 50 mm de espesor en logEsmuros.
asi como la propuesta de terminacttinla vivienda social SCMI presenia 30% menos

de pérdidas térmicas totales respecto a la alternativa de ladrillo (ver fig@ka 3.2

Paraexplicar los valores de los factores G obtenidos y localizar por donde ocurren las
mayores pérdidas térmicas,@meede apreciar en la figura3B.quelas diferencias de flujos
térmicos a través del complejo de muros son bastante significativas entre los tres tipos de
viviendas, siendo menor en la vivienda SCMI con la propuesta de terminacion del 2° piso.
En el caso del complejo de techumbre los valeogsmuy similares entre los tres tipos de
vivienda. Y en el caso de puertas y ventanas los flujos son iguales. Por lo que las
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diferencias en los flujos térmicos totales por transmisién son condicionados principalmente
por el complejo de muros.

Figura 330: Flujos térmicos a través de los elementos de la envolvente obtenidos para los
tipos de vivienda en estudio
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Los flujos térmicos a través de un elemento constructivo dependen de la transmitancia
térmica de los materiales que lo componen, y de la fitipedel elemento que forma parte

de la envolvente. Para los tres tipos de vivienda la superficie de muros que forma parte de
la envolvente es igual, por lo que las diferencias entre los flujos térmicos de los complejos
de muros estan dadas por las tratemsias de dichos elementos. Estas diferencias se
aprecian en la figura 31.

Comparando la vivienda social SCMI con su propuesta de terminacién del segundo piso, se
puede observar en la figureB3.que los muros del primer piso (zona seca y zona humeda)
presentan valores similares de transmitancia térmica. Por el contrario los valores de U para
los muros del segundo piso presentan una diferencia de 1,9%:%\@], es decir que la
diferencia entre estas transmitancias térmicas equivale a 3 veces lat&aciande la
vivienda con la propuesta de terminacion. O sea, durante el invierno en el segundo piso de
la vivienda social SCMI se pierde un flujo de calor equivalente a tres veces mas de lo que
se perderia si se realizara la terminacién propuesta para/ddvente del segundo piso.

Para el caso de la vivienda de ladrillo la transmitancia térmica es igual en todas las zonas
del complejo de muros.
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Figura 331: Transmitancias térmicas obtenidas para el complejo de muros para los tipos de
vivienda en estio
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La transmitancia térmica ponderada obtenida para el complejo de dwidasvivienda

SCMI con la propuesta de terminaci@orresponde a un 48% de la transmitancia
ponderada de la vivienda social SCMI; y a un 58% de la transmitancia ponderada de la
vivienda de ladrillo. También al comparar la vivienda SCMI respecto a la vivienda de
ladrillo la diferencia de transmitancia térmica ponderada, es de un 20%.

3.2.2 Gasto energético debido a calefaccion obtenido para los tipos de vivienda en
estudio

La erergia requerida en calefaccién por unidad de superficie y total obtenida para los tres
tipos de vivienda emplazadas en la comuna de,BReégion Metropolitanaconsiderando

como periodo de calefaccion los meses de abril hasta ostibries que aparecen &s

figuras 332y 3.33 respectivamente
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Figura 332: Energia requerida en calefaccion por unidad de superficie para las viviendas en
estudios emplazadas en la comuna de Buin

ERC [kW-h/m2aino]

B SCMloriginal HPropuesta SCMI W Ladrillo
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Figura 333:. Energia requerida en calefaccién total para las nilde en estudios
emplazadas en la comuna de Buin

ERC total [kW-h/ano]

B SCMloriginal  HPropuesta SCMI W Ladrillo

10.252 10.216

Para el lugar de emplazamiento sefialado, los valores de ERC obtenidos para los tipos de
viviendas sociales en estudio, dependen exclusivamente del factor de perdidas térmicas
totales Gv2 como se puede agar en las ecuaciones (2.7) y (2.8). Por lo que las

diferencias porcentuales entre los valores de ERC obtenidos para las viviendas son las

mismas que las entregadas por los valores de Gv2.

73



Entoncesse concluye que la vivienda social SCMI con la pespa de terminacion es la
alternativa mas eficiente térmicamente, presentando un ahorro del 30% respecto a la
vivienda social SCMI original y a la alternativa de ladrillo. De la misma manera los
requerimientos energéticos de la vivienda social SCMI ofliginke la vivienda de ladrillo

son practicamente iguales con una diferencia del 0,35% (ver tab)a 3.1

Tabla 3.7: Ahorro de energia requerida para calefaccionar entre los tres tipos de vivienda
en estudio

Ahorro energético Porcentaje
Propuesta SCMI resgto SCMI original 30,10%
Propuesta SCMI respecto ladrillo 29,86%
Ladrillo respecto SCMI original 0,35%

Es muy importante sefialar que lessultados de ERC y ERC total expuestos en este
apartadoson comparables solo cafiviendasque presenten ufactor de formasimilar
(superficie total de la envolvente/volumen interior) al de las viviendas en estadima
localidad de similares requerimientos energéticos (cantidad de grados dias aBlales).
factor de forma de la vivienda SCMI es de 0,88/fm].

Segun resultados del CENSO del afio 2002, el requerimiento de construccion de nuevas
viviendas, s6lo en la Regidn Metropolitana es de 242.971 vivierdadVvu, 2004).
Asumiendo una superficie promedio por vivienda de 5§ nm factor de forma similar al

de las viviendas en estudio, el ahorro energético que se lograria al construir la totalidad de
las viviendas requeridas con el Sistema Constructivo Modular Industrializado de madera en
vez de albafiileria de ladrillo, alcanzaria a las 608 Teracaloriagigoateorroenergético

que supera en un 18% al consumagionalde parafina en el sector residential

Ademaés la utilizacion de la madera como material constructivo en desmedro de materiales
gue se utilizan tradicionalmente en la construccion de vivieadasuestro pais, como lo

son el ladrillo, cemento, y recientemente el acero (Sistema Metalcom), significaria también
una disminucidn energética importante sélo por el camimaterigl como dato sesabe

que en Estados Unidde produccion de madera yssderivados corresponde a un 47% del

total de produccion de materias primas industriales, caesdimsolo el 4% de la energia
requerida por toda la industrigAPAWOOD, 2008) Finalmente se debe recordar el
concepto de sustentabilidad de la madeah ser un material renovable y menos
contaminante en su proceso de obtencion en comparacién con materiales como el cemento,
ladrillo y los metales.

En cuanto a la energia solar, ya se mencion6 que la radiacién puede elevar la temperatura
interior de la viviend&ntre 2 a 3°C, para de esta manera alcanzar la temperatura de confort
de 20°Cdurante el periodo de calefacci®@eestimbla energia que reciben las viviendas
SCMI de Buin en su interiadebido a la radiacion solar por medio de tablas de radiacion
total para lalatitud 32°Sur, que corresponde a ldigacion de la Regién Metropolitaren
superficies verticales. Se utilizar¢ablas de radiacion por hora solar durante el dia de la

™ El consumo nacional de kerosene doméstico del sector residencial durfici@@0a fue de 515 Tera

calorias (CNE, 2008a)
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citadas por MENESES (2006) para los dias 21 de enero y 21 de junio que corresponden a
las épocas de mayor y menor intensidad respectivanmientabla 3.18 muestra la cantidad

de energia solar captada por las viviendas sociales SCMI da Bawé de las ventanas.

Tabla 3.18: Energia solar captada por las viviendas sociales SCMI a través de las ventanas
segun orientacién

Energia solar [kK\Ah/dig

Orientacién Frontis de la vivienda | Dia de verano (21 de enero] Dia de invierno (21 de junio)
NE 10,9 12,2
SE 10,7 4,7
SO 12 14
NO 11,8 4,3

Se puede apreciar qleecaptacion de energia solar en el verano son similares, mientras que
en inviernolas viviendas con la orientacion del frontis hacia el Surederoeste captan

entre 6570% menos radidn que &as otras dos orientaciond&n conclusion, los valores

de la tabla 3.18 es la energia que se ahorra cada vivienda para poder alcanzar la temperature
de confort gracias a la captacion de radiacion sskrobserva ademas que también se
pueden premntar diferencias importantes al no considerar la orientacion adecuada de
elementos captadores de radiacién solar en el disefio de las viviendas.

3.2.3 Riesgo de condensacion

Dentro del confort térmico que puede entregar una vivienda, se debe cordideso de
condensacion de agua que puede ocurrir en su interior. En este apartado se analiza este
comportamiento para una situacion especifica en los tres tipos de vivienda social en
estudio.

La temperatura superficial interior (tsi) obtenida pama étementos constructivos de la
envolvente en los tres tipos de vivienda emplazadas en la comuna de Buin (zona climética
Central Interior)y la temperatura de rocio interior calculada para las condiciones del mes
de julio en la Regién Metropolitarse® obsevan en las tablas®, 320y 3.21.

Tabla 319: Temperaturale rocio interior y temperatusaperficial interior de los elementos
constructivos de la vivienda social SCMI en su disefio original

Elementos de la envolvente U . . Temp?ratura de
[W/m2°C] | Rsi [m2°C/W]| tsi[°C] rocio [°C]

Muros Muros 1° piso zona seca 0,95 0,12 18,6
Muros 1° piso zonAumeda 0,97 0,12 18,6
Muros 2° piso 2,61 0,12 16,2

Techumbre | Techumbre 1° piso 0,49 0,09 19,5 16,2
Techumbre 2° piso 0,52 0,09 19,4
Ventanas 5,77 0,12 11,6
Puertas 2,31 0,12 16,6
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Tabla 320: Temperatura de rocio interior y temperatura superficial intdedos elementos
constructivos de la propuesta de terminacién del segundo piso de la vivienda social SCMI

Elementos de la envolvente U . . Tempfaratura de
[W/m2°C] | Rsi [m2°C/W]| tsi[°C] rocio [°C]

Muros Muros 1° piso zona seca 0,95 0,12 18,6
Muros 1° piso zonAumeda 0,97 0,12 18,6
Muros 2° piso 0,66 0,12 19,0

Techumbre | Techumbre 1° piso 0,49 0,09 19,5 16,2
Techumbre 2° piso 0,50 0,09 195
Ventanas 5,77 0,12 11,6
Puertas 2,31 0,12 16,6

Tabla 321: Temperatura de rocio interior y temperatura superficial intdegdos elementos
constructivos de la vivienda tradicional de ladrillo.

Elementos de la envolvente , , Temperatura deocio
U [W/m2°C] | Rsi[m2°C/W] tsi [°C] [°C]
Muros 2,02 0,12 17,1
Techumbre 1° piso 0,49 0,09 19,5
Techumbre 2° piso 0,50 0,09 19,5 16,2
Ventanas 577 0,12 11,6
Puertas 2,31 0,12 16,6

Se puede observar claramente en las tablas 3.19, 3.20 y 3.21 gestéams son las que
presentan mayor riesgo de condensacion de, ajjsr la temperatura superficial interior
menor a la temperatura de raci@s puertas y techumbre presentan condiciones similares
para los tres tipos de viviendsin riesgo de conder@én para las condiciones de analisis
Finalmente en los muros existen diferencias, ya que el muro del segundo piso de la
vivienda SCMIcon las ondiciones cuasi habitalsies el Unico que presenta riesgo de
condensacion, debido a su alta transmitanciaitar

De la ecuaciéon (2.10) se puede apreciar que para condiciones constantes de temperatura
interior y exterior, la temperatura superficial interior estd4 condicionada por la transmitancia
térmica. Mientras menor sea la temperatura superficial interippmes la probabilidad de
condensacion dentro de la vivienda. Por lo que las diferencias apreciadas en los muros
perimetrales de las viviendas, se deben a las diferencias en sus respectivas transmitancias
térmicas.

Este pequeio analisis haesaltar lamportancia de calculda aislacion térmica suficiente
(transmitancia térmicg)ara que no se produzca riesgo de condensacién de agua al interior
de un recinto habitablépmando como parametros la temperatura minima y humedad
relativa del aire de las cdigiones mas frias dalocalidadde emplazamiento.

Es importante sefalague la condensacion de agua al interior de una vivienda esta
condicionadaademagor lasrenovaciones de aire y por lastividades que producen vapor

de agua al interior de estaomo lo son cocinagalefacobnar (estufas de combustion
hameda) el lavado y secado de ropa, ducleds,
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Para cuantificar la cantidad de vapor dentro de la vivienda, se consideréo una familia
compuesta por cinco personas: el padre, la madre y tossdsfudiantes considerando la
secuencia de actividades que aparece en la talda 3.2

Tabla 3.2: Secuencia de actividades dentroutha vivienday cantidad de vapor de agua
queproducen

Vapor de agua
Hora Actividades dentro de la vivienda producido [g]
1 5 personas en actividad de reposo a 20°C 225
2 5 personas en actividad de reposo a 20°C 225
3 5 personas en actividad de reposo a 20°C 225
4 5 personas en actividad de reposo a 20°C 225
5 5 personas en actividad de reposo a 20°C 225
6 5 personasreactividad de reposo a 20°C 225
7 5 personas en actividad de reposo a 20°C; ducha 5 personas 975
8 5 personas en actividad de reposo a 20°C; cocinar para 5 personas 975
9 1 persona realizando trabajo normal a 20°C 170
10 1 persona realizando trabajormal a 20°C 170
11 1 persona realizando trabajo normal a 20°C 170
12 1 persona realizando trabajo normal a 20°C; cocinar para 4 personas 770
13 1 persona realizando trabajo normal a 20°C; cocinar para 4 personas 770
14 4 personas realizando trabajgeio a 20°C 440
15 4 personas realizando trabajo ligero a 20°C 440
16 4 personas realizando trabajo ligero a 20°C 440
17 4 personas realizando trabajo ligero a 20°C; calefaccion 740
18 4 personas realizando trabajo ligero a 20°C; calefaccion 740
19 | 5personas realizando trabajo ligero a 20°C; calefaccién; cocinar para 5 pe 1600
20 | 5 personas realizando trabajo ligero a 20°C; calefaccién; cocinar para 5 pe 1600
21 5 personas en actividad de reposo a 20°C 525
22 5 personas en actividad oeposo a 20°C 525
23 5 personas en actividad de reposo a 20°C 225
24 5 personas en actividad de reposo a 20°C 225

La produccion de vapode agua decada hora del dia no es acumulable, ya que la
circulacién de aire al interior de la vivienda (renovae®mle aire) hace que el vapor
producido salga al exterior, igualando la humedad relativa del aire con la del medio
ambiente. Durante un dia normal de actividades el mayor riesgo de condensacion se
producecerca de laseisde la mafianajora en que se prade la temperatura minima del

dia; mientras que para las horas de la tarde la probabilidad de que ocurra condensacion es
baja, debido a que la temperatura exterior alcanza los valores mas altos del dia, aun cuando
la produccion de vapor de agua al intederla vivienda sea maybfver diagrama de aire
hamedo en la figura 2.9)

" Comunicacion personal con Gabriel Rodriguez Jaque. Experto en habitabilidad de edificios del IDIEM y

Académico del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.
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3.2.4 Consideraciones econdmicas

El objetivo de este andlisis esantificarel gasto econdmico en que las familias de las
viviendas sociales SCMI de Buin han incurridogpg@oder calefaccionar sus hogares.
Ademas de determinar la conveniencia econdémica de realizar la terminacién propuesta del
segundo piscEstas consideraciones se realizaron tomando como combustible la parafina y

el gas licuado, los que son utilizados e de las viviendas sociales SCMI de Buin. La

lefia utilizada en el 9% de los hogares no se considerd ya que en casi todos los casos esta e
conseguida a un costauy varieble, basado practicamente en el costo de transporte del
combustible

Basado ends valores de energia requerila calefacciorobtenidos para los tres tipos de
vivienda se obtuvieron las cantidades de combust#ajaerido en calefaccion (CRC)ey
gasto econémico requerido en calefacCi@ERC) necesarigpara alcanzar la temperadur
de confort(ver tablas 3.2a la 325).

Tabla 323: Combustible requerido en calefaccion para tres tipos de vivienda en estudio

Kerosene doméstico Gas licuado
Tipo de vivienda | - o~ 1moafo] | CRC total [lafio]| CRC [kg/mzafio]| ~ CRC total
[kg/afio]
SCMI original 20,7 1090 14,6 767
Propuesta SCMI 14,5 762 10,2 536
Ladrillo 20,7 1086 14,5 764

Tabla 324: Gasto economico requerido en calefaccion para los tres tipos de vivienda en
estudio debido al uso de kerosene doméstico cambugstible

Total
Actualizadoa
GERC total [$] 2004 2005 2006 2007 2008
SCMI original 347.561 430.365 476.125 499.005 1.924.641
Propuesta SCMI 242.942 300.822 332.808 348.801 1.345.311
Ladrillo 346.358 428.876 474477 497.278 1.917.981

Tabla 325: Gasb econdémico requerido en calefaccién para los tres tipos de vivienda en
estudio debido al uso de gas licuado como combustible

Total
Actualizadoa
GERC total [$] 2004 2005 2006 2007 2008
SCMI original 462.486 498.534 534.582 586.736 2.290.235
Propuesta SKI 323.275 348.472 373.669 410.124 1.600.858
Ladrillo 460.885 496.809 532.732 584.705 2.282.309

° Los valores de GERC des afios 2004 a 2007 fueron actualizado al afio 2008 utilizando una tasa de

descuento del 4% especificada por un estudio realizado por la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles (SEC) (BARRERA, 2007).
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