Facultad de Ciencias

Departamento de Estadistica

Carrera Ingenieria Estadistica

PROYECTO DE TiTULO Il

Asignatura

Titulo

Realizado por

Profesor Guia

Profesor Co-Guia :

Semestre

Fecha

Proyecto de Titulo Il (220068)

“Elaboracion de la linea base de los factores
gue determinan la permeabilidad al aire en el
sector de edificios de Chile”.

Bernarda Lépez Sanchez.
Claudia Céspedes Isla.

Mg. Gilda Vargas Mac-Carte

Luis A. Bobadilla Moreno.
Director CITEC-UBB.

Primer Semestre 2012.

Concepcién, de 2012.

UNIVERSIDAD DEL BIO BIO

W W w .

ubiobio.cl



Agradecimientos.
De parte de Bernarda Lépez Sanchez:

En primera instancia, dar gracias a Dios por su infinito amor, por todo lo que me da y lo
que no me da, gracias por la enorme bendicién que me da al poder realizar uno de mis

suefios. Simplemente gracias.

Gracias a mi familia, mis padres Tito y Monica, mis hermanos Melissa y Héctor, primos y
primas, tias y tios, etc., gracias por su apoyo e incondicionalidad infinita, porque me han
ensefiado que nunca hay que rendirse, hay que ser perseverante y pese a los problemas

que nos depara la vida, nada es mas importante que el amor y la unién.

A mi comparfiera de tesis, amiga y confidente Claudia Céspedes, s6lo puedo tener
palabras de gratitud y carifio por su gran apoyo en estos afios de universidad, por estar en

todo momento, los buenos y los malos, muchas gracias por tu valiosa amistad.

Gracias al tio Elias y todo el team Foca (Lichi, Lawrence y Sebastian) que han sido parte
importante en mi etapa universitaria, ya sea en el &mbito personal como en el laboral, por
su amistad y comprension, porque siempre creyeron en mi, me apoyaron en mis estudios

y porque me acogieron como si fuera parte de su familia.

Muchas gracias a los profesores que han sido parte en mi desarrollo académico, en
especial a la profesora Gilda Vargas, que me ha apoyado en todo momento, al igual que
el profesor y jefe de carrera Don Sergio Contreras. Ambos han creido en mi y en mis
capacidades, aun cuando yo no lo creia. A Don Ariel, Rodrigo, Muriel y Daniela les
agradezco por confiar y creer en nosotras para desarrollar este proyecto y su apoyo en el

transcurso de éste.

A mis adoradas amigas Jeru, Rubito y Alicia, les agradezco cada buen momento que me
hicieron pasar en la universidad, por cada consejo y abrazo cuando mas lo necesitaba,

por brindarme su maravillosa amistad, estar en las buenas y en las malas, las quiero.

Agradecer en gran manera a la Patty, por su siempre buena disposicion, su paciencia, su
amabilidad y por su carifio que me brinda cada vez que voy a su oficina, muchas gracias.
También agradecer a mis compafieros y amigos de la universidad que me han apoyado y

guerido en esta etapa, por los buenos momentos que pasamos...jGracias totales!



De parte de Claudia Céspedes lIsla:

Este Proyecto de Titulo representa el fin y el comienzo de una nueva etapa de mi vida,
por lo que quiero expresar mi gratitud a todos quienes, de una u otra manera, me han
acompafado en esta larga jornada. En primer lugar, a Dios por permitirme llegar a esta
instancia, y lograr que me convirtiera en Ingeniera Estadistica. A mis padres quienes me
dieron vida, educacion, apoyo y consejos, ademas de mis hermanos. Otra persona
fundamental y esencial, es mi amada mejor amiga Bernarda Lépez, mi compafiera de
tesis, ambas sabemos muy bien todo lo que debimos pasar, pero todo esto fue posible por
tu apoyo y amistad incondicional, gracias por todos estos afios de amigas inseparables, .

Quiero agradecer a mis amigas, las chicas Y, mi tocaya Claudia Rubio, Alicia Ferreira y
Maria Jerusalén Esparza, por estar siempre presentes en esta etapa, buenas y malas, por
levantar el animo y convertir un simple dia en uno especial y lleno de risas al punto de
hacerme llorar de risa, con todas ustedes tengo los mejores recuerdos de mi vida

universitaria, sin ustedes nada de esto seria igual.

No puedo dejar de mencionar a la gran secretaria de la carrera, Patricia Toledo, por
siempre brindar su ayuda en todo momento y solucionar la vida de muchos. Ademas de
todas las personas que se han unido a lo largo de esta experiencia, entre profesores y

compafieros de carrera.

El desarrollo de este trabajo, no puedo dejar de estar influenciado por el apoyo de
grandes personas, por la profesora Gilda Vargas y el jefe de carrera Sergio Contreras, sus
comentarios, apreciaciones y criticas hicieron que este proyecto resultara, también a todo
el equipo de trabajo del proyecto FONDEF, por el apoyo del director del Centro de
Tecnologias de la Construccién CITEC-UBB, Sr. Luis Ariel Bobadilla, al Ingeniero en
Construccion Rodrigo Figueroa, las arquitectas Daniela Besser y Muriel Diaz, quienes
colaboraron con la claridad necesaria, conocimientos y el enfoque requerido para llegar a

la concrecion de este ciclo.

Por dltimo, a mi amor Jorge Orellana, quien lloré y ri6 en cada momento junto a mi y fue
capaz de contenerme cuando todo iba mal. Gracias por amarme como solo tu lo puedes

hacer.



indice.

I ST U] 4 1= o PP PPPTT 9
Y [ 414 oo [T Y ot o 0] o DA PP PP PUPPPPPPPPPP 10
G T © o] [=1 4 Yo 1= PP P PP PPPPPPPPP 11
T N O o] 1= 11V o I =T o 1= - | PR 11
3.2, ODbjetivOS ESPECITICOS. ..ooiiiiiiiiiiiiee et 11
4. Antecedentes GEeNEraleS. .......ccooiiiiiiiiiiiiie e 12
4.1, Origen del PrOYECTO. .......uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 12
4.2, LINEA BASE. ....uieiiiiiiiiie et a e e 12
4.3. Algunos conceptos necesarios para el MUestreo. ..........cceeeeeeeevveeeiiiiinneeeenn, 15
4.4. Muestreo aleatorio estratificado (M.a.€.) .....cuuviiiiiiiieiiiiicieee e, 16
5. MaterialeS Y METOAOS. ...oviiiiiiiiiiiiiiiei e e e e e e 17
5.1. PoDbIacion €n @StUIO. ..........uiviiiiiiiiiiiiii e 17
5.2. Disefio de muestreo para establecer la linea base. ...........cccccvvveeeii i, 18

5.3. Catastro de las muestras ensayadas por CITEC comparadas con la muestra

MINIMA PrOPUESTAL.....eetiiiii e e e ettt e e e et e e e e e e e e e ettt e e e e e e eeeastba e aeeeeseeassaannans 24
6. RESUIAUOS. .o 27
6.1. Participacion en la toma de muestras desarrolladas por CITEC-UBB............... 27

6.2. Analisis exploratorio de datos para la permeabilidad al aire entre tipologias

Y1121 1T TR 31

6.3. Comparacion de permeabilidad al aire entre promedios de los afios de construccion
2007 Y 2000, .oueieeeeeeeeieeeeeeeeeaesaae e ———————————————————————————————————————————n—1nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 34

6.4. Comparacion de permeabilidad al aire entre agrupacién y afio de construccién.35
6.5. Andlisis de correspondencias MUIIPIES. ...........uuuuueieiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeaaees 37
6.6. Graficos de interaccion para estadistica desCriptiva. ...............eeeveeeeeeeeerenennnnnnns 41

6.7. Lineas bases de los factores que determinan la permeabilidad al aire en el sector

edificios habitacioNAlEs dE ChilE...... ... e aaas 44



R = (=Tel0 1 4 1= g Yo K= Toa o] g =TT 48

S JR 00 Y o Tod [T ET 0] o 1= 49
9. Bibliografia. ....ccooeeeeie e 51
10. F N =0 T 52

10.1. Analisis descriptivos de los edificios habitacionales y de servicio de Chile
construidos el afio 2007 Y 2010, ......uuuuuuueeenrenriniieeiieeeeeeeneeenereeeeeenee e 52



indice de Tablas.
Tabla 1: Mediciones de permeabilidad al aire realizados por CITEC. .........cccccvvvveeeeen. 20

Tabla 2: Catastro de las edificaciones habitacionales, realizadas hasta noviembre 2012.

Tabla 4: Permeabilidad al aire promedio segun la materialidad predominante en muros y
afo de construccion en edificios habitacionales.............cccccccevvviiiiiii 34

Tabla 5: Permeabilidad al aire promedio segun la materialidad predominante en muros y

agrupacion con respecto al afio de construccion en edificios habitacionales. ............. 35
Tabla 6: Resumen del MOAEI0. .......ccooeiiiiiiiiiici e e 37
Tabla 7: Medidas de disCriminNacCiOn. ............uuoiiiiiiii i 38

Tabla 8: Intervalos de confianza para la linea base de material predominante en muros.

Tabla 9: Intervalos de confianza para la linea base de material predominante en muros,

Lo [ Y=o [ oF= T g 1T=] o) (o TR 46
Tabla 10: Regiones de Chile, clasificadas por zona. .............ccoovviiiiiiiieeeccceiiccee e, 54

Tabla 11: Materialidad predominante en muros de la zona norte para edificios del tipo

habitacional, afio 2007 con informacion obtenida del INE. ...........cooveveoiiiiiiieeeee, 56

Tabla 12: Materialidad predominante en muros de la zona centro, afio 2007 para edificios
del tipo habitacional con informacién obtenida del INE. ............cccccccvvvvvviiviiiiiiiiiiiee, 57

Tabla 13: Materialidad predominante en muros de la zona sur, afio 2007 para edificios del
tipo habitacional, con informacion obtenida del INE. ...............cocvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 57

Tabla 14: Materialidad predominante en muros de la zona norte, afio 2010 para edificios

del tipo habitacional, con informacién obtenida del INE. .............cccccvvvvvvivviiiiiiiiiienn, 58

Tabla 15: Materialidad predominante en muros de la zona centro, afio 2010 para edificios

del tipo habitacional, con informacién obtenida del INE. .............cccccvvvvvvvviiiiiiiiiiieen, 59

Tabla 16: Materialidad predominante en muros de la zona sur, afio 2010 para edificios del

tipo habitacional, con informacion obtenida del INE. ...............cccoiiieiiimiiiiiiiiiiiiiininnnnns 60



Tabla 17: Materialidad predominante en muros, para edificios del tipo de servicios del afio

2007 para cada zona de Chile con informacion obtenida del INE. ............ccccccevvvveee.. 60

Tabla 18: Materialidad predominante en muros, para edificios del tipo de servicios del afio
2010 para cada zona de Chile con informacion obtenida del INE. ............ccccccovvvveee.. 61

indice de Figuras.

Figura 1: Totalidad de edificaciones a nivel Pais. ........ccccouiiiiiiiiiiiiiinieeee e 18
Figura 2: DistribuCion de 12 MUESIIA. ........coiieiiiiiiiiiiiiiee et 22
Figura 3: Distribucion de la muestra definitivo. ... 25

Figura 4: Resumen de las muestras ensayadas por CITEC de la edificacion habitacional

hasta febrero del 2013, ... ... 26
Figura 5: Vivienda sector Venado Oriente, casa 5, San Pedro de la Paz. ................... 27
Figura 6: Equipamiento del BIOWEI-DOOT...........coooieiieieeeeeeeeeeee e 28
Figura 7: Instalacion BIOWETI-DOOT. .........cuuiiiiiiiiiiiiiiieee e e e 29

Figura 8: Test realizado por el software y su aspecto en pantalla (software utilizado:
TECTITE EXPIESS)..ceutttuiiiieeeeieeeitiee e e e e e e et etttea e e e e e e e e e ettt s e eeaeeeassta s e eeaeeeeerstaaaaaaeaeas 30

Figura 9: Resultados del test y su aspecto en pantalla (software utilizado: TECTITE

(0 (=17=) TR PSPPIt 31

Figura 10: Diagrama box-plot, segun afio de construccién y materialidad predominante en

11 (0= 32

Figura 11: Diagrama box-plot, segun agrupacion y materialidad predominante en muros.

................................................................................................................................... 33
Figura 12: Medida de diSCHMINACION. .........cooiiiiiiiiiiieiie e 39
Figura 13: Diagrama cartesiano conjunto de PUNtOS. ........ccooeeeeeiieeeeeieeeeee e 40

Figura 14: Grafico de interaccion entre agrupamiento y materialidad predominante en

10 1 41



Figura 15: Grafico de interaccion entre afio de construccion y materialidad predominante

2] T 0 10U 42
Figura 16: Grafico de interaccion entre afio de construccion y agrupamiento. ............ 43

Figura 17: Tendencia de los valores de permeabilidad al aire en los afios de construccion

2007 y 2010 en las edificaciones habitacionales..............cccceeeiieiiiiiiiiiiiine e, 44

Figura 18: Promedio de la permeabilidad al aire por materialidad predominante en muros.

Figura 19: Promedio de la permeabilidad al aire, segun agrupamiento y materialidad

PredomiNANTE €N MUFOS. ...euuuee e e eeeeeeeeii e e e e e e eeeateaaa e e e eeeeeeeeeennaaeeaaeeessssnnaasaeaaeeennnes 46

Figura 20: Materialidad predominante en muros de las edificaciones habitacionales, en

base a la informacion entregada por el INE. ..........cccooiiiiiiiiiiiie e, 52

Figura 21: Materialidad predominante en muros de las edificaciones de servicio, en base a

la informacion entregada Por €1 INE. ........ccooooiiiiiiiiiii et e e 53

Figura 22: Materialidad predominante en muros de las edificaciones habitacionales de la

zona norte, en base a la informacion entregada por el INE..........ccccooeveeiriiiiiiiiiieeeeennn, 54

Figura 23: Materialidad predominante en muros de las edificaciones habitacionales de la

zona centro, en base a la informacion entregada por el INE. .........ccccooeeiiiiiiiiiiienneenn, 55

Figura 24: Materialidad predominante en muros de las edificaciones habitacionales de la

zona sur, en base a la informacion entregada por el INE...........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiieneeee, 55



1. Resumen.

Los problemas de hermeticidad de la edificacion en Chile, es un problema que afecta el
desempefio energético y ambiental de los edificios, su cualidad habitable, la calidad de
vida de la poblacién y fuertemente el gasto de energia, con consecuencias econémicas y
sociales de gran magnitud para la industria y el estado. El presente trabajo se enmarca
dentro del Proyecto D1011025 del Centro de Investigacion de Tecnhologias de la
Construccion de la Universidad del Bio-Bio (CITEC UBB), que consiste en desarrollar
estandares de permeabilidad al aire y clases de infiltracion aceptables de edificios por
zona territorial de Chile. El objetivo principal del trabajo consiste en determinar la linea
base de la permeabilidad al aire de edificios habitacionales y de servicios de Chile y
establecer las principales causas que la afectan. Para cumplir con lo propuesto, se
desarrolla el trabajo en tres etapas: disefiar el procedimiento de muestreo, trabajo de

campo y analisis de los datos.



2. Introduccioén.

Desde hace mas de treinta afos, todos los paises desarrollados han establecido estrictas
y progresivas regulaciones sobre la demanda de energia de las edificaciones, como
también sobre el comportamiento de los componentes de la envolvente de las viviendas y
edificios, la calidad del aire interior, etc.

Chile es el primer pais de Latinoamérica que ha incorporado en su reglamento de
construccién exigencias de acondicionamiento térmico para todas sus viviendas, para
mejorar la calidad de vida de la poblacion, las condiciones de confort y alcanzar la baja

demanda de energia de los paises desarrollados.

La investigacion propuesta forma parte del proyecto FONDEF D1011025 “Establecimiento
de clases de infiltracion aceptable de edificios para Chile”, dirigido por el Sr. Luis A.
Bobadilla Moreno, Director del Centro de Investigacién en Tecnologias de la Construccion
CITEC de la Universidad del Bio-Bio. Como se requiere de metodologia estadistica para
el desarrollo del proyecto, se realiza el estudio en conjunto con académicos de nuestra
Universidad.

El propdsito del presente estudio consta en establecer la linea base para los principales

factores que determinan la permeabilidad al aire en edificios construidos entre los afios

2007 al 2010, destinados al sector habitacional y de servicio en nuestro pais.
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3. Objetivos.

3.1. Objetivo General.

Establecer la linea base de la permeabilidad al aire para distintas tipologias de edificacion
en Chile.

3.2. Objetivos Especificos.

Este estudio consta de dos partes:

Proyecto de Titulo I

1. Conocer y comprender terminologia relacionada con permeabilidad al aire.

2. Definir y describir el indicador que permite evaluar la permeabilidad al aire de
construcciones de Chile.

3. Presentar las tipologias de edificaciones habitacionales y de servicios a considerar en

el estudio y los datos asociados a dichas tipologias.

Proyecto de Titulo Il

4. Determinar el disefio de la investigacion y las fuentes de datos.
5. Participar en la toma de datos en terreno, principalmente con el fin de observar
covariables que podrian explicar la variabilidad de la permeabilidad al aire entre

tipologias similares.

6. Identificar los factores que se relacionan significativamente con la permeabilidad al aire

del sector edificios de Chile.

7. Determinar las lineas bases para permeabilidad al aire en edificios de Chile.

11



4. Antecedentes Generales.

4.1. Origen del proyecto.

Esta investigacion deriva de los problemas de hermeticidad de la edificacién en Chile.
Problema que afecta el desempefio energético y ambiental de los edificios, su cualidad
habitable, la calidad de vida de la poblaciéon y fuertemente el gasto nacional de energia,
con consecuencias econdémicas y sociales de gran magnitud para la industria y el estado
de Chile.

Las infiltraciones, que siempre significan fugas de calor, dependen, fundamentalmente,
de las propiedades de permeabilidad al aire de los elementos que conforman la
envolvente. Caracteristica del parque de construcciones de Chile practicamente
desconaocida, no regulada ni controlada. Estudios experimentales que sirven de base,
demuestran que los niveles de infiltracion de construcciones nacionales exceden en entre

2y 10 veces los niveles maximos aceptables en paises europeos.

El presente trabajo se enmarca dentro del Proyecto D1011025 del Centro de Investigacion
de Tecnologias de la Construccion de la Universidad del Bio-Bio (CITEC UBB), que
consiste en desarrollar estandares de permeabilidad al aire y clases de infiltracion
aceptables de edificios por zona territorial de Chile. El objetivo principal del trabajo
consiste en determinar la linea base de las infiltraciones al aire de edificios habitacionales

y de servicios de Chile y establecer las principales causas que la afectan.

El indicador fijado en el Proyecto de Titulo | es la permeabilidad al aire, donde ésta
variable de interés se expresa en términos de fuga de aire en volumen por hora (vol/h)

de la superficie de la vivienda cuando se somete a una presion de 50 Pascales (50 Pa).

4.2. Linea Base.

Definicion.

Una base es un concepto de gestion, una especificacion o producto que se ha revisado
formalmente y sobre los que se ha llegado a un acuerdo, y que de ahi en adelante sirve
como base para un desarrollo posterior y que puede cambiarse solamente a través de

procedimientos formales de control de cambios.
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Objetivos.

¢ Brindar informacion agregada, oportuna y confiable, que permita a las entidades
de gobierno alcanzar 6ptimos de eficiencia en la gestion y en los procesos de toma

de decisiones.

X3

%

Contribuir con la consolidacion de una cultura de uso y aprovechamiento de la
informacién, mediante el manejo permanente de indicadores seleccionados y de
analisis de eficiencia comparativa en el seguimiento y la evaluacion de las politicas

publicas.

X3

%

Facilitar a multiples usuarios (autoridades nacionales, departamentales, locales y

ciudadanos) el acceso y el uso de la informacién, mediante una herramienta.

Linea base (investigacion cientifica).

La linea base, linea basal o estudio de base viene a ser la primera medicién de todos los
indicadores contemplados en el disefio de un proyecto de desarrollo social por ende
permite conocer el valor de los indicadores al momento de iniciarse las acciones

planificadas, es decir, establece el “punto de partida” del proyecto o intervencion.

La linea base suele tener un caracter cuantitativo y puede recurrir tanto a fuentes
primarias (producidas ad-doc) como a secundarias (por ejemplo censos, estudios
previos), pero se prefiere las fuentes primarias dado que muchas veces los proyectos de

desarrollo conciernen a un escenario especifico no contemplado por otros investigadores.

Dentro del ciclo del proyecto, la linea base debe realizarse cuando éste se inicia; de lo
contrario, no se contara con datos que permitan establecer comparaciones posteriores e
indagar por los cambios ocurridos conforme el proyecto se vaya implementando.
Asimismo, de no realizarse se hacen menos confiables las posteriores evaluaciones de

resultados y/o de impacto de un proyecto de desarrollo.
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El resultado de la linea base se expresa en un informe que describe la situacion del
problema identificando antes de la intervencion del proyecto y la informacion elaborada se

conoce como afio base, punto de referencia o afio cero.
Utilidad de la Linea Base.
< Permite establecer la situacién inicial del escenario en que se va a implementar un

proyecto.

< Sirve como un punto de comparacion para que futuras evaluaciones se pueda

determinar qué tanto se ha logrado alcanzar los objetivos.

X3

%

Corrobora los datos obtenidos en el diagndstico y los estudios de factibilidad
previos que dieron origen a la formulacion del proyecto.

% Caracteriza en forma mas precisa a la poblacion objetivo del proyecto o
intervencion, y con ellos incluso se podria reformular los objetivos con miras a

ganar mayor pertinencia, eficacia y sostenibilidad potencial.

+ Realizar una planificacién bien concebida para la ejecucién del proyecto.

Importancia de la Linea Base.

La linea base constituye una herramienta practica para el aprovechamiento y uso de la
informacion, establece un vinculo entre la informacion disponible y organizada y el

proceso de toma de decisiones, cumple con tres funciones importantes:

R/

% Agrupa y pone a disposicion de los usuarios un conjunto de indicadores claves

para la planeacion y el seguimiento de la gestion.

/7

% Permite un enfoque de analisis por eficiencia comparativa.

/7

% Facilita la organizacién racional y la articulacién de sistemas de informacion.

14



4.3.

Algunos conceptos necesarios para el muestreo.

Antes de definir el muestreo aleatorio estratificado, se presentaran algunos conceptos

importantes para seleccionar una muestra:

/7
0‘0

X3

%

Poblacion: una poblacién o universo, es el conjunto de todos los elementos
definidos antes de la seleccion de la muestra. Una poblacion adecuadamente

designada debe definirse en términos de:

Elementos
Unidades de muestreo

Alcance

w0 NP

Tiempo

Elemento: es la unidad acerca de la cual se solicita informacion. Este suministra la
base del andlisis que se llevaria a cabo. Los elementos mas comunes del
muestreo en investigacion de mercados, familias, entre otras. En otros casos, los
elementos de cualquier muestra especifica dependeran de los objetivos del

estudio.

Unidad de muestreo: es el elemento o los elementos disponibles para su seleccion
en alguna etapa del proceso de muestreo. En el tipo de muestreo mas simples, el
de una sola etapa, las unidades y los elementos de muestreo son lo mismo,

también esta el proceso de dos etapas, que corresponde a un muestreo bietapico.

Un proceso de muestreo puede tener tantas etapas como el investigador desee.

Todo lo que tiene que hacer especificar la unidad de muestreo en cada etapa.
Marco muestral: es una lista de todas las unidades de muestreo disponibles para

su seleccion en una etapa del proceso de muestreo. Cada etapa de muestreo

requiere su propio marco muestral.
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« Poblacién de estudio: es el conjunto de elementos del cual se saca la muestra.
Anteriormente se definié poblacion como el conjunto de los elementos definidos
antes de seleccionar la muestra. Desafortunadamente surgen dificultades
practicas que hacen que la muestra real se tome de una poblacion un tanto
diferente de las que se definié a priori. Por lo tanto, la poblacion del estudio se

convierte en el conjunto de elementos del cual se selecciona realmente la muestra.

4.4. Muestreo aleatorio estratificado (m.a.e.)

Un tipo de disefio de muestreo que frecuentemente proporciona una cantidad especifica
de informacion a menor costo que el muestreo aleatorio simple, es el muestreo aleatorio
estratificado (m.a.e.). Se recomienda este disefio cuando la poblacién consiste en un
conjunto de grupos heterogéneos.

Una muestra aleatoria estratificada es una muestra aleatorio que se obtiene separando
los elementos de la poblacién en grupos disjuntos, llamados estratos, y seleccionando

una muestra aleatoria simple dentro de cada estrato.

Este muestreo tiene tres ventajas importantes sobre el muestreo aleatorio simple:

% Frecuentemente el costo de la recoleccién y el analisis de los datos se reduce al
estratificar en grupos cuyos elementos tienen caracteristicas similares, pero que

difieren de un grupo a otro.

X3

%

La segunda ventaja esta relacionada con la varianza del estimador de la media
poblacional. Usualmente esta variabilidad se reduce usando m.a.e., debido a que
la variabilidad dentro de los estratos es generalmente menor que la variabilidad de

la poblacién.

X3

%

Se obtienen estimadores separados para los parametros de cada estrato, sin
necesidad de seleccionar otra muestra e incurrir en mayores gastos. Es decir, los
resultados de una investigacion realizada por m.a.e. se pueden entregar a nivel

poblacional y a nivel de estratos.

16



5. Materiales y métodos.

La primera etapa del proyecto contemplé la aplicacibn de métodos descriptivos a las
bases de datos entregadas por el INE, para generar el disefio de muestreo que es

proporcionado a CITEC para tomar ensayos de las muestras propuestas.

Para conocer mejor el procedimiento para la toma de muestras, se participé en algunos
ensayos realizados con el instrumento Blower-Door, en la region del Bio-Bio, mas

especificamente, en la ciudad de San Pedro de La Paz.

Una vez recibidas algunos de estos datos, se procedié a caracterizar sélo la edificacion
habitacional, ya que las edificaciones de servicio no fueron entregadas por razones
explicadas mas adelante. En segunda etapa se utilizaron técnicas estadisticas, como
graficos de barra de error, métodos multivariados de andlisis de correspondencias
multiples, comparacion de medias paramétrica y no paramétrica, andlisis de varianza con
fines descriptivos, para luego desarrollar y determinar las lineas bases de los factores que
determinan la permeabilidad al aire en el sector de edificios habitacionales de Chile.

Los andlisis se realizaron con los software: IBM SPSS Statistics V.19, STATGRAPHICS
Plus 3.1, Microsoft Excel afio 2010 y ACCESS afio 2010.

5.1. Poblacién en estudio.

La figura siguiente presenta la poblacion total de edificaciones a considerar en el estudio
para la muestra, estos datos fueron proporcionados por el INE, y en base a ellos se

realizaron analisis estadisticos para una mayor comprension de los datos.

Los andlisis se realizaron con el material predominante de edificios habitacionales y de
servicio de Chile, de los afios 2007 y 2010.
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31.155en la
Region del Bio-Bio
Edificacion
Habitacional:

127.600 96.445 en la

Region
Total Poblacién: MU
129.217
edificaciones
134 en la Region
del Bio-Bio

Edificacion de
servicio: 1.617

1.483 en la Region
Metropolitana

Figura 1: Totalidad de edificaciones a nivel pais.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Disefio de muestreo para establecer la linea base.

Para establecer el disefio de muestreo, se contd principalmente con informacion
proporcionada por el INE relacionada con el material predominante de edificios
habitacionales y de servicio de Chile, a partir del afio 2007 hasta el 2011, conformando
esto la poblacion objeto de estudio en primer lugar. Desafortunadamente surgen
dificultades préacticas que hacen que la muestra real se tome de una poblacién un tanto
diferente de la que se definio a priori. Por lo tanto, la poblacién del estudio se convierte en
el conjunto de elementos del cual se selecciona realmente la muestra. Por ende, en
comun acuerdo con el Director de CITEC-UBB, Sr. Luis A. Bobadilla, la Arquitecta Daniela
Besser, el Ingeniero en Construccion Rodrigo Figueroa y la Sra. Gilda Vargas M.
profesora guia del Proyecto de Titulo, se propuso trabajar con todas las edificaciones
habitacionales y de servicio construidas el 2007 y el 2010 de la region del Bio-Bio y region
Metropolitana de Santiago, constituyendo esto la poblacion objeto de estudio.
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Por lo tanto, la poblacion objeto de estudio esta constituida por 129.217 edificaciones
habitacionales (viviendas o departamentos) y de servicios (edificios publicos, colegios,
etc), construidas en la VIII Region y Region Metropolitana en los afios 2007 y 2010, donde
el 98,75% de éstas estan destinadas a habitacion y un 1,25% a servicios.

La variable de interés que se considera es la permeabilidad al aire que se expresa en
términos de fuga de aire en volumen por hora (vol/h) de la superficie de la vivienda

cuando se somete a una presién de 50 Pascales (50Pa).
Los factores a considerar son:

Afio de construccion:

Destino de la edificacion:

<+ Habitacional

<+ Servicio.

Materialidad, clasificada en 5 tipos:

X3

%

Hormigon.
Ladrillo.
Madera.

X3

%

X3

%

X3

%

Ladrillo estructura liviana.

X3

%

Otras materialidades.
Sistema de Agrupacion (habitacional):

% Casa aislada.
+ Casa pareada.

+ Casas continuas y departamentos.
Region:

< Bio-Bio.

% Metropolitana de Santiago.
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Después de un analisis preliminar se determiné que el factor Regidn no se considerard en
el estudio, esto se debe a que las diferencias de permeabilidad al aire son a causa de las
empresas constructoras y no del clima de la region. Ademés las categorias del factor
Materialidad predominante en muros, se redujo a cinco, debido a que cuatro de ellas
correspondian a poblaciones muy pequefias y fueron afiadidas a la categoria “Otras

materialidades”.

. . 2 ”, . s .
Para estimar la varianza, denotada por S _ se contd con informacioén de estudios

anteriores de mediciones de permeabilidad al aire realizados por CITEC UBB entre los

afios 2000-2012. Los que se resumen en la siguiente tabla:

Material x; fi
Madera 40 20%=0,2
Ladrillo 20 40%=0,4
Hormigon 10 10%=0,1
Otros 20 30%=0,3

Tabla 1: Mediciones de permeabilidad al aire realizados por CITEC.

x;: Valor ng, méximo posible de infiltracion de aire (vol/h).
fi: Frecuencia observada.

ngo: NUmero de renovaciones por hora (vol/h) a una diferencial de 50Pa.

A partir de los datos anteriores, se obtiene una estimacion de la permeabilidad al aire

promedio y su varianza:
Permeabilidad promedio estimada: x =Y x;f; = 23 (vol/h)!

Varianza S = ¥ x? f; — x? = 610 — (23)? = 81, de donde se desprende que la desviacion

estandar es 9.

' Promedio ponderado de la permeabilidad al aire.
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Para la estimacion del tamafio de la muestra se considera un nivel de confianza del 95%

(z = 1,96) y un error de muestreo del 10%, el que se estima en 2,3.

2
Setieneque:  -Z° y1-a/2=095 = z,, =1.%

z§6% _ 1,962x81
d? (2,3)2

Entonces, ng = = 58,82 unidades de muestreo. Se considero

60 unidades de muestreo.

Para comprobar si el tamafio de muestra es el indicado, se aplico la siguiente formula %

si este valor es inferior a 0,05, nos quedamos con el tamafio muestral n,. En este caso la

fraccion da como resultado 0,00047; por lo tanto el tamafio muestral es 60.

Afijacion de la muestra

Se llama afijacién de la muestra a la asignacién, reparto, adjudicacién, adscripcion o
distribucion del tamafo muestral n entre los diferentes estratos. Esto es, a la
determinacién de los valores de n;, que verifiguen n; + n,,+...+n; =n. Pueden
establecerse muchas afijaciones o maneras de repartir la muestra entre los estratos, pero
las mas importantes son: afijaciéon uniforme, afijacion proporcional, afijacion de varianza

minima y afijacion la éptima.

La afijacién a utilizar en el proyecto es la afijacion proporcional, el cual consiste en asignar
a cada estrato un numero de unidades muestrales proporcional a su tamafio. Las
n unidades de la muestra se distribuyen proporcionalmente a los tamafos de los estratos

expresados en niumeros de unidades. Tenemos asi que:
N; .
n; = n(ﬁ>;para cadai=1,23,...,L.

Por lo tanto, se desarroll6 un muestreo estratificado mediante afijaciobn proporcional
tomando en cuenta la region, el sistema de agrupacion, afio y la materialidad. Para el
caso de edificaciones destinadas a servicios, la distribucién de la muestra se realizé de
manera de cubrir factores de materialidad principalmente. El tamafio minimo de la
muestra es 60 para cada combinacion: regién/afio/agrupacién/materialidad de la

edificacion habitacional y afio/materialidad para edificacion de servicio. Este tamafio
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muestral puede ser distribuido proporcionalmente a la cantidad de edificaciones por
tipologias, pero como todas éstas deben estar representadas en el estudio se propone
tomar 2 ensayos por combinacién como minimo, de los factores definidos anteriormente,

con el fin de obtener una linea base por cada tipologia.

La muestra total quedd constituida por 375 edificaciones, 263 muestras para edificacion
habitacional y 112 para edificaciones de servicio, la que fue obtenida con un nivel de
confianza de un 95%, una varianza 81 (vol/h)? estimada a partir de estudios anteriores
realizados por CITEC UBB entre los afios 2000-2012 y un error de muestreo de un 10%,
teniendo en cuenta el tiempo destinado a la recopilacién de la informacion en terreno y los

costos que involucran los ensayos.

121 en la Region
del Bio-Bio

Edificacion
habitacional: 263

142 en la Region

Metropolitana
Total de la

muestra: 375

edificaciones -
44 en la Regién

del Bio-Bio
Edificacion de
servicio: 112

68 en la Region
Metropolitana

Figura 2: Distribucion de la muestra.
Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla presenta los tamafios muestrales para las edificaciones habitacionales
segun su materialidad y agrupacién, también el total de edificaciones, las muestras que se
lograron ensayar hasta noviembre del 2012, valores maximos, minimos, promedio y
desviacion estandar de la variable permeabilidad al aire para cada estrato.
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Catastro inicial edificaciones habitacionales

Agrupacion prgfj%[grilr?ggf}aden _ _Tota_ll qu_stra Muestra | min | max n50 _ Desv.
MUros Edificaciones | Minima | Ensayada | n50 | n50 | promedio | Est.
Blogue cemento 659 8 0 -- -- -- --
Panel Ferrocemento 557 8 1 29| 94 6,3 2,2
Hormigon 2157 8 7 49 | 234 13,2 4,7
Ladrillo 16121 22 28 2,3 1338 13,1 8,7
R h\"/"lgﬂg" estructura 4338 12 24 114 352 239 | 79
Madera 9123 22 8 75 | 12,6 10 3,7
Meta pane 877 8 2 69 89 82 1,2
Otras Combinaciones 4759 10 3 14,7 | 14,7 14,7 --
Panel Poliest. Exp. 223 5 0 -- -- -- --
Bloque cemento 939 7 0 -- -- -- --
Panel Ferrocemento 3 3 0 -- -- -- --
Hormigon 1902 9 2 7 9,3 8,1 1,6
Ladrillo 15206 14 16 9,7 | 16 11,7 1,8
Pareada h\igﬂg" estructura 4616 13 5 152421 235 | 108
Madera 1683 10 3 22,3 | 30,8 27,2 4.4
'\P"re;f""o'rfna; de(l 108 5 2 11 137 124 | 19
Otras Combinaciones 3382 8 3 10,4 | 12,9 11,5 1,2
Panel Poliest. Exp. 24 4 0 -- -- -- --
Blogue cemento 127 5 0 -- -- -- --
Panel Ferrocemento 2 2 0 -- -- -- --
Hormigén 52971 43 36 2,6 | 23,8 9,8 4,9
Ladrillo 6640 11 5 7,3 | 14,7 12,4 3
SNV, :I\?ig::go estructura 661 8 0 B B . _
Madera 89 8 0 -- -- -- --
Otras Combinaciones 350 5 0 - -- -- --
Panel Poliest. Exp 0 0 0 -- -- -- --
127600 263 145 2,3 42,1 12,8 7,1

Tabla 2: Catastro de las edificaciones habitacionales, realizadas hasta noviembre 2012.

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se aprecia que tres de los 27 estratos fueron ensayados a cabalidad

(aislada/ladrillo, aislada/ladrillo estructura liviana y pareada/ladrillo).
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5.3. Catastro de las muestras ensayadas por CITEC comparadas con

la muestra minima propuesta.

Al comenzar el proyecto Fondef D1011025 “Establecimiento de clases de infiltracion

aceptable de edificios para Chile” se establecieron los siguientes hitos:
% Hito 1: Catastrar y caracterizar edificacién habitacional y terciaria (edificacion de
servicios).

*,

% Hito 2: Seleccionar muestra representativa edificacién habitacional y terciaria.

% Hito 3: Evaluacion experimental de muestra representativa.

Los dos primeros hitos, se realizaron en el plazo establecido, pero en el hito 3 surgieron
dificultades, una de las principales causas fue el clima, porque existieron condiciones
adversas como el viento y la lluvia que no permitieron realizar la medicion diariamente.
Otro obstaculo fue el tiempo y costo que se requiere para cada ensayo, ya que al realizar
cada proceso demora aproximadamente un dia, y en el mejor de los casos se realizaban
dos ensayos por dia. Por ultimo, otro problema es ubicar especificamente cada tipologia
propuesta, y ademas que el duefio de casa acceda a prestar su vivienda para tales fines.
Todos estos motivos hicieron que el plazo establecido de la evaluacién experimental de la

muestra representativa cambiara del 28 de septiembre del 2012 a febrero del 2013.

Por lo tanto, dado a las dificultades mencionadas, se realiz6 un nuevo muestreo con un
nivel de confianza del 95%, un error de muestreo del 10% y desviacion estandar 9 (1/h),
considerando agrupacion (3 categorias: casa aislada, pareada y continua), afio de
construccién (2 categorias: afio 2007 y 2010) y materialidad predominante en muros (5
categorias: hormigén, ladrillo, ladrillo estructura liviana, madera y otras materialidades)
para el caso de las edificaciones de servicio. Para el caso de las edificaciones de servicio
sé6lo se considerd la materialidad “predominante en muros, con un nivel de confianza del

95% vy error de muestreo del 15%, esto se resume en la siguiente figura:
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71 edificaciones
construidas el afio
2007
Edificacion
Habitacional: 135

Total de la 64 edificaciones
muestra: 155 construidas el afio
edificaciones 2010

Edificacion de
servicio: 20

Figura 3: Distribucién de la muestra definitivo.
Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla presenta los tamafios muestrales para las edificaciones habitacionales
segun su materialidad y agrupacion, también el total de edificaciones, las muestras que se
lograron ensayar hasta febrero del 2013, valores maximos, minimos, promedio y

desviacion estandar de la variable permeabilidad al aire para cada estrato.

Catastro final edificaciones habitacionales

Agrupacion M?terialidad . :I'ota.|l Mllje.stra Muestra | min | max n50 . Desv.
predominante en muros Edificaciones | Minima | Ensayada | n50 | n50 | promedio | Est.
Hormigon 2157 4 17 26 | 99 6,1 2
Ladrillo 16121 15 31 4,3 | 29,9 12,6 5,2
Aislada | Ladrillo estructura liviana 4338 4 27 23 | 35 12,6 8,5
Madera 9123 9 16 4,5 1498 24,1 13,4
Otras materialidades 7075 7 11 3,3 | 15,7 9,9 5,2
Hormigon 1902 4 5 7 |28,6 16,7 10,2
Ladrillo 15206 13 17 54 | 16 10,9 2,7
Pareada |Ladrillo estructura liviana 4616 5 15 10,4 | 49,2 19,3 12,5
Madera 1683 4 3 22,3 /30,8 27,2 4,4
Otras materialidades 4456 5 5 9,1 | 13,7 10,9 1,7
Hormigon 52971 46 38 2,3 37,9 10,1 6,4
Ladrillo 6640 7 4 12,2 | 14,7 13,8 1,2
Continua | Ladrillo estructura liviana 661 4 0 -- -- -- --
Madera 89 4 0 -- -- -- --
Otras materialidades 562 4 0 -- -- -- --
127600 135 189 2,3 /49,8 13,04 8,82

Tabla 3: Catastro de las edificaciones habitacionales, realizadas hasta febrero del 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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De la tabla 3, se desprende que seis de los 15 estratos fueron no ensayados a cabalidad,
por ejemplo para pareada/madera solo faltd una vivienda por ensayar lo cual no es
relevante, mientras que para la agrupacion continua de materialidades ladrillo estructura
liviana, madera y otras materialidades presenta un universo de la poblacion bastante
inferior que los estratos, esta es una de las razones por las cuales no se realizaron

ensayos.

La informacién anterior se resume en la siguiente figura:

Afio 2007:
71 muestras

Total muestras

realizadas edificaciones
habitacionales: 189

Ano 2010:
118 muestras

Figura 4: Resumen de las muestras ensayadas por CITEC de la edificacién habitacional
hasta febrero del 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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6. Resultados.

6.1. Participacién en la toma de muestras desarrolladas por CITEC-
UBB.

Para cumplir con uno de los objetivos del proyecto se coordind una salida a terreno con
Leonardo Meza Marin, Constructor Civil de la Pontificia Universidad Catolica de Chile,
investigador y profesional del proyecto, con el objetivo de conocer la metodologia para

encontrar infiltraciones en un edificio.

Las mediciones fueron realizadas el 5 y el 6 de septiembre del 2012 en el sector de El
Venado Oriente, ubicado en San Pedro de la Paz, la constructora a cargo de las casas es

Aitué, y las mediciones se realizaron en tres casas del lugar.

Figura 5: Vivienda sector Venado Oriente, casa 5, San Pedro de la Paz.
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La permeabilidad del aire o infiltracion de aire de un edificio se puede determinar por
medio de un procedimiento llamado Blower-door Test, esta técnica consiste en la
instalacion de un ventilador en la puerta de la vivienda creando una diferencia de presion
de 50 Pa que medir4 en forma exacta el flujo de aire que pasa a través del instrumento, y
que mediante un software que lleva incorporado, se manejan los resultados. Este
instrumento lo posee CITEC-UBB a través del Proyecto Fondecyt N° 92 0213.

Figura 6: Equipamiento del Blower-Door.

Dicho equipo se instala en la puerta que da al exterior de la vivienda, ajustando el panel
de la tela al marco de la puerta, asegurandose que las uniones entre el equipo y el edificio
se encuentren selladas para evitar cualquier fuga de aire, ademas las puertas exteriores y
ventanas deben permanecer cerradas y las puertas de interconexion se deben encontrar
abiertas. Los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado deben estar
desconectados y limpios.
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Si el ensayo es de despresurizacion, el ventilador debe instalarse con las aspas por el
lado exterior, en el caso de tratarse de un ensayo por presurizacion se debera colocar en

sentido contrario.

Figura 7: Instalacion Blower-Door.

Una vez instalado el instrumento, se procede a medir la temperatura exterior e interior del
lugar, también se registran datos como: area de piso, superficie, area de la envolvente,

viento, tipo de método, area puertas y ventanas y exposicion de la vivienda.

El Blower Door creara una depresion (o sobrepresion) constante de aire en el interior de la
vivienda, forzando al aire a infiltrarse a través de los agujeros o grietas de la vivienda. El
aire que pasa por el instrumento, méas la medida de presion permitira al equipo determinar
la estanqueidad. Las series de medidas Blower Door de acuerdo con la normativa
aplicable, se controlan informaticamente mediante un ordenador portétil y el software
TECTITE Express Airtightness Test, y al cual se debe introducir cierta informacion para
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que pueda devolver resultados. Todos los datos recopilados durante el test, se reflejan en
un informe para su evaluacion y documentacion.

La siguiente figura muestra el programa TECTTITE Express:

Figura 8: Test realizado por el software y su aspecto en pantalla (software utilizado:
TECTITE Express).

30



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bilbiotecas - Chile

Figura 9: Resultados del test y su aspecto en pantalla (software utilizado: TECTITE
Express).

6.2. Anélisis exploratorio de datos para la permeabilidad al aire entre

tipologias similares.

Con el fin de observar covariables que podrian explicar la variabilidad de la permeabilidad
al aire entre tipologias similares se realizaron graficos box-plot en el software IBM SPSS
version 19.

Un diagrama de caja y bigotes o box-plot, es una representacion grafica de la distribucion
y dispersion de datos, sefialando donde caen la mayoria de los valores, y los difieren
considerablemente de la norma (valores atipicos).

Comprende la mediana (una medida de tendencia central), los cuartiles (una medida de
dispersion), valores maximos y minimos y los incorpora a todos en una sencilla
representacion visual.

Se realizaron diagramas de caja y bigote para detectar puntos atipicos en cada una de las
materialidades predominantes en muros. Cabe mencionar que se eliminaron 2 datos, ya
gue no cumplian con las caracteristicas constructivas solicitadas en la muestra. Por lo

tanto, los analisis posteriores se realizaron con 189 datos del sector habitacional.
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Figura 10: Diagrama box-plot, segun afio de construccion y materialidad predominante en
muros.

Fuente: IBM SPSS version 19.

De la figura anterior se destaca que en la materialidad predominante en muros madera
para ambos afios presentan la mayor variabilidad de permeabilidad al aire, por el contrario
la menor variabilidad n50 la obtiene otras materialidades, mas especificamente el afio
2007. Los datos atipicos o extremos de este gréafico no fueron eliminados, ya que existe la

probabilidad de que vuelvan a ocurrir.
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Figura 11: Diagrama box-plot, segun agrupacion y materialidad predominante en muros.

Fuente: IBM SPSS versién 19.

Graficamente se aprecia que nuevamente la materialidad madera de agrupacion aislada
presenta la variabilidad mas alta de permeabilidad al aire, en cambio ladrillo/continua y
otras materialidades/pareada tiene una variabilidad n50 mas pequefia. Al igual que el
diagrama anterior los datos atipicos o extremos de este gréafico no fueron eliminados, ya

que existe la probabilidad de que vuelvan a ocurrir.
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6.3. Comparacién de permeabilidad al aire entre promedios de los

afios de construccion 2007 y 2010.

Antes de hacer este andlisis, se realiz6 una prueba de distribucibn normal, mas
precisamente, Kolmogorov-Smirnov, esta prueba arrojo que los datos no se acercan a una
distribucion normal. Por lo tanto, se utiliz6 una alternativa no paramétrica para comparar
dos muestras independientes, llamada prueba de Mann-Whitney. Este test se realiz6 en el
programa STATGRAPHICS.

La hipotesis a contrastar es:

Hy: Las medianas de los afios de construccion de los afios 2007 y 2010 son iguales
versus

Hi:Las medianas de los afios de construcciéon de los afios 2007 y 2010 difieren

Materialidad n50 Mann-Whitney
predominante en muros 2007 2010 p-valor
Hormigon 11,07 (n=20) | 8,75 (n=40) 0,9812
Ladrillo (**) 9,61 (n=18) | 13,51 (n=34) 0,0003
Ladrillo estructura liviana 12,77 (n=25) | 18,3 (n=17) 0,1272
Madera 29,37 (n=3) | 23,71 (n=16) 0,4072
Otras materialidades 7,36 (n=5) 11,31 (n=11) 0,1125
Total (*) 11,84 (n=71) | 13,76 (n=118) 0,0153

Tabla 4: Permeabilidad al aire promedio segun la materialidad predominante en muros y
afio de construccion en edificios habitacionales.
(*) Estadisticamente significativo al 5%. (**) Estadisticamente significativo al 1%.

Fuente: Elaboracion propia.

% Para hormigdn el resultado de la prueba Mann-Whitney tiene un p-valor de 0,9812,
es decir, que a un nivel de significacion del 5%, no existe evidencia significativa
para rechazar la hipétesis nula, esto indica que las medianas de las dos

poblaciones son iguales.

7
°

Para ladrillo, la prueba de Mann-Whitney resulté tener un p-valor de 0,000266,
esto quiere decir que existe evidencia altamente significativa para rechazar la
hipotesis nula a un nivel de significacion, esto indica que las medianas de las dos

poblaciones son distintas.

34



/7
0‘0

7
°

7
L4

Para Ladrillo estructura liviana, la prueba de Mann-Whitney result6 tener un p-valor
de 0,1272, esto quiere decir que no existe evidencia significativa para rechazar la
hipdtesis nula a un nivel de significacion del 5%, esto indica que las medianas de
las dos poblaciones son iguales.

La prueba de Mann-Whitney para madera, resulté tener un p-valor de 0,4072, esto
quiere decir que no existe evidencia significativa para rechazar la hipétesis nula a
un nivel de significacion del 5%, esto indica que las medianas de las dos
poblaciones son iguales.

La prueba de Mann-Whitney para otras materialidades, resulté tener un p-valor de
0,1125, esto quiere decir que no existe evidencia significativa para rechazar la
hipétesis nula a un nivel de significacion del 5%, esto indica que las medianas de
las dos poblaciones son iguales.

6.4. Comparacién de permeabilidad al aire entre agrupacién y afio

de construccion.

Materiali . n50 Mann-Whitne
predom?r:(;n?e 2ﬁdmuros Agrupacion 2007 2010 p-valor ‘
Aislada 6,25 (n=6) 6,05(n=11) 0,8013
Hormigon Continua 10,59 (n=11) | 9,88 (n=27) 0,5953
Pareada 22,47(n=3) 8,15 (n=2) No aplica
Aislada (*) 9,21 (n=8) 13,84 (n=23) 0,0147
Ladrillo Continua -- 13,75 (n=4) --
Pareada (*) | 9,92 (n=10) 12,27 (n=7) 0,0358
Aislada 12,33 (n=20) | 13,41 (n=7) 0,638
Ladrillo estructura liviana Continua -- -- --
Pareada (*) | 14,54 (n=5) | 21,72 (n=10) 0,0358
Aislada 29,37 (n=3) | 22,9 (n=13) 0,4192
Madera Continua -- -- --
Pareada -- 27,23 (n=3) --
Aislada 4,65 (n=2) 11,08 (n=9) 0,2888
Otras materialidades Continua -- -- --
Pareada 10 (n=3) 12,35 (n=2) No aplica

Tabla 5: Permeabilidad al aire promedio segun la materialidad predominante en muros y

agrupacion con respecto al afio de construccion en edificios habitacionales.
(*) Estadisticamente significativo al 5%.

Fuente: Elaboracion propia.

35



7
0.0

X3

%

Para hormigdn/aislada, el resultado obtenido por la comparaciéon de Mann-Whitney
es un p-valor de 0,8013, es decir que a un nivel del 5% no existe evidencia
significativa para rechazar la hipotesis nula, esto implica que las medianas son
iguales.

Para hormigon/continua, el resultado obtenido por la comparacion de Mann-
Whitney es un p-valor de 0,5953, es decir que a un nivel del 5% no existe
evidencia significativa para rechazar la hipétesis nula, esto implica que las

medianas son iguales.

Para hormigo6n/pareada, el resultado obtenido por la comparacion de Mann-
Whitney es un p-valor de 0,1489, es decir que a un nivel del 5% no existe
evidencia significativa para rechazar la hipétesis nula, esto implica que las

medianas son iguales.

Para ladrillo/aislada, el resultado obtenido por la comparacién de Mann-Whitney es
un p-valor de 0,0147, es decir que a un nivel del 5%, existe evidencia significativa

para rechazar la hip6tesis nula, esto implica que las medianas no son iguales.

Para ladrillo/pareada, el resultado obtenido por la comparacion de Mann-Whitney
es un p-valor de 0,0358, es decir que a un nivel del 5%, existe evidencia
significativa para rechazar la hipétesis nula, esto implica que las medianas no son

iguales.

Para ladrillo estructura liviana/aislada, el resultado obtenido por la comparacion de
Mann-Whitney es un p-valor de 0,638, es decir que a un nivel del 5%, no existe
evidencia significativa para rechazar la hip6tesis nula, esto implica que las

medianas son iguales.

Para ladrillo estructura liviana/pareada, el resultado obtenido por la comparacion
de Mann-Whitney es un p-valor de 0,0358, es decir que a un nivel del 5%, existe
evidencia significativa para rechazar la hipétesis nula, esto implica que las

medianas no son iguales.

Para madera/aislada, el resultado obtenido por la comparacién de Mann-Whitney

es un p-valor de 0,4192, es decir que a un nivel del 5%, no existe evidencia
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significativa para rechazar la hipotesis nula, esto implica que las medianas son

iguales.

« Para otras materialidades/aislada, el resultado obtenido por la comparacién de
Mann-Whitney es un p-valor de 0,2888, es decir que a un nivel del 5%, no existe
evidencia significativa para rechazar la hipotesis nula, esto implica que las

medianas son iguales.

« Para otras materialidades/pareada, el resultado obtenido por la comparaciéon de
Mann-Whitney es un p-valor de 0,1489, es decir que a un nivel del 5%, no existe
evidencia significativa para rechazar la hipotesis nula, esto implica que las

medianas son iguales.

6.5. Andlisis de correspondencias multiples.

El analisis de correspondencias multiples (ACM), es una técnica descriptiva, cuyo objetivo
principal es reducir la gran cantidad de datos categ6ricos en un numero reducido de

dimensiones, con la menor pérdida de informacion posible.

La tabla siguiente presenta el analisis de correspondencias mdultiples realizado a las
variables: afio de construccién, agrupamiento, materialidad predominante en muros y

permeabilidad al aire (n50).

Resumen del modelo

Varianza explicada
] . Alfa de

Dimensién Total % de la

Cronbach Inercia
(Autovalores) varianza
1 ,934 6,969 ,581 58,073
2 ,892 5,494 ,458 45,781

Total 12,462 1,039
Media ,916° 6,231 ,519 51,927

Tabla 6: Resumen del modelo.
Fuente: IBM SPSS version 19.
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La tabla anterior, muestra valores altos de alfa de cronbach, esto significa que existe

homogeneidad de los factores en cada una de sus dimensiones. Ademas el porcentaje de

la varianza es mas alto en la dimension 1.

Medidas de discriminaciéon

Ponderacién de Dimension
la variable 1 2 Media
Afio 2 ,010 ,151 ,081
Agrupamiento 3 711 ,080 ,396
Materialidad 5 ,926 ,937 ,931
n50 2 ,092 ,134 ,113
Total activo® 6,969 5,494 6,231
% de la varianza 58,073 45,781 51,927

a. Las ponderaciones de las variables estan incorporadas en los

estadisticos de Total activo.

Tabla 7: Medidas de discriminacion.

Fuente: IBM SPSS version 19.

La tabla de medidas de discriminacion, muestra el peso de cada uno de los factores en

las dos dimensiones, donde se aprecia que el factor agrupamiento marca la diferencia

teniendo mas peso en la dimension 1 (0,711), en cambio el resto de los factores tienen

pesos parecidos. Por lo tanto, las interpretaciones se basaran en la dimensién 1, como se

refleja en la siguiente figura:
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Medidas de discriminacion

Materialiclac

0,81

0,6

Dimension 2

0,47

0,2

Agrupamiento

00 T T T
00 02 04 0,6 08 10

Dimensién 1

Mormalizacidn principal por variable.

Figura 12: Medida de discriminacién.
Fuente: IBM SPSS version 19.

La figura de medidas de discriminaciéon corrobora lo antes mencionado, esto porque la
linea de agrupamiento estd més cercana a la dimension 1, no obstante los otros factores,

afo, n50 y materialidad, estan mas centrados y no refleja con claridad a que dimension
pertenecen.

Este analisis se realizé6 para relacionar la variable respuesta, permeabilidad al aire
categorizada como bajo 13,04 (1/h) y sobre 13,04 (1/h), con los demas factores, afio,
agrupamiento y materialidad, cabe mencionar que el promedio general es 13,04 (1/h);

como se observa en la siguiente figura:
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Diagrama conjunto de puntos de categorias

= ® Agrupamiento
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Dimension 1

Normalizacién principal por variable

Figura 13: Diagrama cartesiano conjunto de puntos.
Fuente: Elaboracion propia.

*Promedio n50: 13,04 (1/h)

En la figura anterior, se aprecian dos grupos: el primer grupo esta compuesto por edificios
habitacionales construidas el afio 2010, de agrupacion continua y de materialidad
predominante en muros de hormigdn, todas estas se asocian a valores bajo la media. El
segundo grupo esta formado por viviendas de agrupacién aislada y pareada construidas
el aflo 2007 de materialidad predominante en muros de ladrillo y otras materialidades,

éstas se relacionan a valores sobre la media.

Mientras que madera y ladrillo estructura liviana no tiene ninguna relevancia,

gréficamente.
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6.6. Graficos de interaccién para estadistica descriptiva.

El estudio contemplé realizar un andlisis de varianza (ANOVA), el cual no se logré
desarrollar ya que el supuesto de homocedasticidad y normalidad no se cumplieron en los

datos, es por ello que se utilizaron los gréficos de interaccion de manera descriptiva.

Medias marginales estimadas de n50

30,04 Agrupamiento

— Aiglada
— Continua
—— Pareada

w -

m 250

=

o

E

=)

o

o 2007

2

[}

£

=]

= 15,071

£ \

wn

il

o

L]

= 10,07

5,0
T T T T T
Hormigdn Ladrilla Ladrillo Madera ras
estructura materialidades
liviana
Materialidad

Las medias no estimahles no se representan

Figura 14: Grafico de interaccién entre agrupamiento y materialidad predominante en
muros.

Fuente: IBM SPSS version 19.

De este gréfico se desprende que las edificaciones habitacionales de materialidad
madera, ya sea casa aislada o pareada, posee valores de permeabilidad al aire promedio
mas elevados, por el contrario una vivienda aislada de materialidad hormigon obtiene

valores mas pequefios de n50.

41



Medias marginales estimadas de n50
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Figura 15: Grafico de interaccién entre afio de construccion y materialidad predominante
en muros.
Fuente: IBM SPSS version 19.

En este grafico se observa que nuevamente las viviendas construidas de madera
presenta valores promedio de permeabilidad al aire méas elevados que el resto,
especialmente en el afio 2007, en cambio las viviendas de otras materialidades observan

valores minimos de n50 en este mismo afno.
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Medias marginales estimadas de n50
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Figura 16: Grafico de interaccién entre afio de construccién y agrupamiento.
Fuente: IBM SPSS version 19.

Por dltimo, este grafico de interaccibn muestra que el afio 2007 presenta valores
promedio n50 mas bajos con respecto a su agrupacion, ademas las viviendas pareadas
indica valores de permeabilidad al aire promedio mas elevadas, mientras que las

edificaciones habitacionales continuas poseen los menores valores.

43



6.7. Lineas bases de los factores que determinan la permeabilidad al

aire en el sector edificios habitacionales de Chile.

En el gréfico se aprecia los valores de permeabilidad al aire de las 189 muestras de
edificaciones habitacionales ensayadas por CITEC hasta la fecha de febrero del 2013, en
la region del Bio-Bio y la Metropolitana en los afios 2007 y 2010.

Tendencia de los valores n50 (1/h) de permeabilidad al aire
en los afios de construccion 2007 y 2010 en edificaciones
habitacionales

60,00

50,00

40,00

30,00 - I

20,00 _l A A Aﬂ - _aa 2. A .
os0 PRV M i 7 i Y

0,00 -
T 00 N N OO O M O NN < 1 0
HNNMQ‘LDLD&DI\I\OOCWO\OHNNMVVLHKDLDI\OO
Lo T B o B TR e T I o R R O s B I o |
—\/alores n50 Promedio general 13,04 (1/h)

Figura 17: Tendencia de los valores de permeabilidad al aire en los afios de construccion
2007 y 2010 en las edificaciones habitacionales.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en éste andlisis preliminar, los valores n50 para la regién
Metropolitana presentan menor variabilidad, que se pueden observar a la derecha del
gréfico, en cambio la region del Bio-Bio son los que presentan mayor variabilidad. Esto se
puede deber a que hubo mayor aleatoriedad en las muestras realizadas en la region del
Bio-Bio que en la otra region. EI promedio general para la permeabilidad al aire es de
13,04 (1/h).
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Por lo tanto, las lineas bases de los factores que determinan la permeabilidad al aire son

las siguientes:

Permeabilidad al aire promedio, segun materialidad
predominante en muros

60,00

50,00

40,00

30,00 24,61

15,01
20,00 9,52 12,16 - 10,23
0,00

Hormigon Ladrillo Ladrillo estr. Madera Otras
Liviana materialidades
mmm Materialidad Promedio general 13,04 (1/h)

Figura 18: Promedio de la permeabilidad al aire por materialidad predominante en muros.
Fuente: Elaboracion propia.

Se crearon intervalos de confianza del 95% para la linea base, segin materialidad

predominante en muros, como se muestra en la siguiente tabla:

Materialidad predominante en .
p Intervalos de confianza I
muros |

Hormigoén [7,85 (1/h); 11,19 (1/h)]
Ladrillo [10,94 (1/h); 13,38 (1/h)]
Ladrillo estructura liviana [11,74(1/h); 18,28 (1/h)]
Madera [18,63 (1/h); 30,59 (1/h)]
Otras materialidades [7,92 (1/h); 12,56 (1/h)]

Tabla 8: Intervalos de confianza para la linea base de material predominante en muros.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, la linea base para una vivienda de materialidad hormigon es 9,52 cambios de
aire por hora y se espera valores entre 7,85 (1/h) y 11,19 (1/h). Si la vivienda es de
madera la linea base es 24,61 cambios de aire por hora y se espera valores entre 18,63

(1/h) y 30,59 (1/h). Las mismas interpretaciones para el resto de las materialidades.
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Permeabilidad al aire promedio, segun materialidad predominante
y agrupamiento
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Hormigén Ladrillo Ladrillo Ladrillo estr. Madera Otras

Liviana materialidades

mmm Aislada  mmsm Continua ~ =mmm Pareada Promedio general 13,04 (1/h)

Figura 19: Promedio de la permeabilidad al aire, seguiin agrupamiento y materialidad
predominante en muros.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizaron intervalos de confianza del 95% para la linea base, segin materialidad
predominante en muros y agrupamiento, cabe mencionar que se utilizo el teorema central
del limite y para tamafios muestrales pequefios sélo se realizé un estadistico de maximo y

minimo. La tabla se presenta a continuacion:

Materialidad predominante

en muros Agrupacion Intervalos
Aislada ' [5,08 (1/h); 7,16 (1/h)]
Hormigoén Continua [7,98 (1/h); 12,2 (1/h)]
Pareada Min: 7 (1/h) - Max: 28,6 (1/h)
Aislada [10,75 (1/h); 14,55 (1/h)]
Ladrillo Continua Min: 12,2 (1/h) - Max: 14,7 (1/h)
Pareada [9,49(1/h); 12,29 (1/h)]
Aislada [9,24 (1/h); 15,98 (1/h)]
Ladrillo estructura liviana Continua --
Pareada [12,43 (1/h); 26,23 (1/h)]
Aislada [16,95 (1/h); 31,27 (1/h)]
Madera Continua --
Pareada Min: 22,3 (1/h) - Max: 30,8 (1/h)
Aislada Min: 3,3 (1/h) - Max: 15,7 (1/h)
Otras materialidades Continua --
Pareada Min: 9,1 (1/h) - Max:13,7 (1/h)

Tabla 9: Intervalos de confianza para la linea base de material predominante en muros,
segun su agrupamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, la linea base para una vivienda aislada de materialidad hormigén es 6,1
cambios de aire por hora y se espera valores entre 5,08 (1/h) y 7,16 (1/h). Si es una
vivienda continua de materialidad ladrillo tiene como linea base es 13,8 cambios de aire
por hora y se espera un minimo de 12,2 (1/h) y un maximo de 14,7 (1/h). Las mismas

interpretaciones para el resto de las materialidades.
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7. Recomendaciones.

< Se recomienda continuar con el muestreo, para dar mayor robustez a la
estimacioén de las lineas bases de las combinaciones de factores, donde el tamafio

de la muestra resulté ser inferior a 5.

% Al momento de la toma de muestras, lo ideal seria complementar informacion
referente a la edificacion para ir registrando variables que podrian estar influyendo
en la permeabilidad al aire. Por ejemplo, el costo de la vivienda (U.F.), nUmero de
pisos, entre otros.
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8. Conclusiones.

El presente Proyecto de Titulo tuvo por finalidad u objetivo la determinacion de la linea

base de los factores que determinan la permeabilidad al aire del sector edificios de Chile.

A continuacion se evaluara en qué medida se han cumplido los objetivos:

R/
0‘0

X3

%

X3

%

Se propuso una muestra de 135 edificaciones habitacionales, considerando
materialidad predominante en muros y agrupamiento, éste se realiz6 con un error
de muestreo del 10% (2,3 (1/h)) y un nivel de confianza del 95%. Después de
ensayadas 189 edificaciones habitacionales se determino la varianza y se observo
que era inferior a la estimada al inicio del proyecto. Al comprobar si esta muestra
era suficiente se calcul6 error de muestreo obteniéndose un valor de 1,26 (1/h), el
cual es menor al obtenido en primera instancia, por lo tanto, el tamafio muestral

entregado a CITEC es representativa.

El factor region no se incluye en los andlisis estadisticos, no se considera
relevante del punto de vista técnico, ya que las diferencias al medir la
permeabilidad al aire es influenciada por la empresa constructora y no por la

region.

Las nueve materialidades predominantes en muros consideradas al inicio se
redujeron a cinco, debido a que cuatro de ellas correspondian a poblaciones muy

pequefias y se incluyeron en la categoria “otras materialidades”.

La permeabilidad al aire estimada es de 13,04 (1/h) con una desviacion estandar
de 8,82 (1/h).

Las edificaciones habitacionales construidas el afio 2010, de agrupacién continua
y de materialidad predominante en muros de hormigén, se asocian a valores bajo
la media. Y las viviendas de agrupacion aislada y pareada construidas el afio 2007
de materialidad predominante en muros de ladrillo y otras materialidades, se

relacionan a valores sobre la media.
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< El estudio permite establecer lineas bases por materialidad, sistema de

agrupamiento, afio de construccion y ademas por region si se estima conveniente.

X3

%

La informacién obtenida en este estudio sirve para elaborar juicios de calidad
sobre el grado de permeabilidad de nuestras construcciones, conocer el
desempenfio de los distintos tipos de construcciones que se practican en el pais,
establecer los factores que determinan la permeabilidad 'y  evaluar
potencialidades de mejoramiento y optimizacion.
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10. Anexo

10.1. Andlisis descriptivos de los edificios habitacionales y de
servicio de Chile construidos el afio 2007 y 2010.

Distribucion a nivel pais del material predominante en muros para edificaciones

habitacionales y de servicio.

Materialidad predominante en muros de edificaciones

habitacionales en Chile

1% 0% 1% 0% B Bloque cemento

B Panel Ferrocemento

B Hormigon

M Ladrillo

M Ladrillo estructura liviana
B Madera

= Metal panel Preformado
1 Otras Combinaciones

Panel Poliest. Exp. Armado estucable

Figura 20: Materialidad predominante en muros de las edificaciones habitacionales, en
base a la informacion entregada por el INE.
Fuente: Elaboracion propia.

Se desprende de la figura anterior, que el material mas utilizado en muros es el hormigon

(45%), en segundo lugar se encuentra el ladrillo (30%) y luego la madera (9%).
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Materialidad predominante en muros de edificaciones de
servicio en Chile

0% M Bloque cemento

0% 0%

M Panel Ferrocemento

B Hormigon

M Ladrillo

M Ladrillo estructura liviana
W Madera

= Metal panel Preformado
m Otras Combinaciones

Panel Poliest. Exp. Armado estucable

Figura 21: Materialidad predominante en muros de las edificaciones de servicio, en base a
la informacion entregada por el INE.
Fuente: Elaboracién propia.

Del gréfico anterior se puede concluir que el material predominante en muro de las

edificaciones de servicio mas utilizado son: Hormigon (47%), ladrillo (46%) y metal panel

preformado (6%).
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Las siguientes tablas presentan la materialidad predominante en muro clasificadas en tres

zonas: zona norte, centro y sur, tanto para edificios habitacionales y de servicio.

XV Arica y Parinacota Norte
I Tarapaca Norte
Il Antofagasta Norte
1 Atacama Norte
v Coquimbo Norte
\Y Valparaiso Centro

RM Metropolitana Centro

Vi O'Higgins Centro

Vi Maule Centro

Vil Biobio Centro

IX Araucania Sur

X1V Los Rios Sur
X Los Lagos Sur

Xl Aysén Sur

XII Magallanes Sur

Tabla 10: Regiones de Chile, clasificadas por zona.
Fuente: Elaboracién propia.

Distribucion a nivel pais del material predominante en muros por cada zona del pais de
los afios 2007 y 2010.

Material predominante en muros de la zona norte, aios

0% 0% 2007 Yy 2010.

1% M Bloque cemento

1%

M Panel Ferrocemento

B Hormigon

M Ladrillo

M Ladrillo estructura liviana
® Madera

= Metal panel Preformado
1 Otras Combinaciones

Panel Poliest. Exp. Armado estucable

Figura 22: Materialidad predominante en muros de las edificaciones habitacionales de la
zona norte, en base a la informacion entregada por el INE.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 28 muestra el material predominante en muros de las edificaciones
habitacionales de la zona norte, donde se observa que los materiales mas empleados
son: hormigén (42%), ladrillo (33%) y blogue cemento (13%)

Material predominante en muros de la zona centro, aiho

0%\2% 2007 y 2010

0% * M Bloque cemento
(o]

M Panel Ferrocemento

B Hormigdn

M Ladrillo

M Ladrillo estructura liviana
® Madera

= Metal panel Preformado
[ Otras Combinaciones

Panel Poliest. Exp. Armado estucable

Figura 23: Materialidad predominante en muros de las edificaciones habitacionales de la
Zzona centro, en base a la informacion entregada por el INE.
Fuente: Elaboracién propia.

Referente a lo anterior, en la zona centro de nuestro pais el material mas utilizado en los

muros es el hormigén (40%), ladrillo (35%) y madera con 8%.

Material predominante en muros de la zona sur, ano 2007

0%

B Blogue cemento

B Panel Ferrocemento

B Hormigdn

M Ladrillo

M Ladrillo estructura liviana
® Madera

1 Metal panel Preformado

 Otras Combinaciones

Panel Poliest. Exp. Armado estucable

Figura 24: Materialidad predominante en muros de las edificaciones habitacionales de la
zona sur, en base a la informacion entregada por el INE.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la zona sur la madera (70%) es el material mas predominante en muros, utilizados en
las edificaciones habitacionales, siguiéndole el hormigdn con un 12% y con un 6% ladrillo

con ladrillo estructura liviana.

Zona Norte, afio 2007

ARG R e G Aislada % Pareada % Continua % Total %
muros N
Bloque cemento 693 13,5% 1847 34,8% 418 6,8% | 2958 | 17,9%
Panel Ferrocemento 62 1,2% 2 0,0% 0 0,0% 64 0,4%
Hormigon 382 7,4% 603 11,4% 4586 75,0% | 5571 | 33,6%
Ladrillo 2967 | 57,7% 2213 | 41,7% 1069 17,5% | 6249 | 37,7%
Ladrillo estructura liviana 49 1,0% 292 5,5% 5 0,1% 346 2,1%
Madera 117 2,3% 16 0,3% 33 0,5% 166 1,0%
Metal panel Preformado 93 1,8% 1 0,0% 0 0,0% 94 0,6%
Otras Combinaciones 744 14,5% 333 6,3% 6 0,1% | 1083 | 6,5%
Panel Polies. Exp. Armado est. 35 0,7% 5 0,1% 0 0,0% 40 0,2%
Totales 5142 100% 5312 100% 6117 100% | 16571 @ 100%

Tabla 11: Materialidad predominante en muros de la zona norte para edificios del tipo
habitacional, afio 2007 con informacion obtenida del INE.
Fuente: Elaboracién propia.

*N: totalidad de edificaciones habitacionales.

De lo anterior, se desprende que en la zona norte para la agrupacion aislada el material
predominante en muros es en primer lugar el ladrillo (57,7%), luego otras combinaciones
(14,47%) vy tercero el bloque cemento (13,48%). Para la agrupacién pareada se tiene el
ladrillo (41,7%), bloque cemento (34,8%) y hormigdn (11,4%). Para la agrupacion del tipo
continua los materiales que predominan son: hormigén (75%), ladrillo (17,5%) y bloque
cemento (6,8%). Para la totalidad de la zona norte son: ladrillo (37,7%), hormigén (33,6%)

y bloque cemento (17,9%).
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Zona Centro, ano 2007 |

Material predominante en muros | Aislada % Pareada % Continua % Tohtlal %

Bloque cemento 814 2,4% 166 0,7% 17 0,0% 997 0,88%
Panel Ferrocemento 227 0,7% 5 0,0% 1 0,0% 233 0,21%
Hormigon 1420 4,2% 757 3,0% 50166 | 92,0% | 52343 | 46,07%
Ladrillo 17082 | 50,9% | 16971 | 66,5% 3933 7.2% | 37986 | 33,44%
Ladrillo estructura liviana 4051 | 12,1% 3676 14,4% 286 0,5% | 8013 7,05%
Madera 6280 | 18,7% 1089 4,3% 44 0,1% | 7413 6,53%
Metal panel Preformado 571 1,7% 149 0,6% 89 0,2% 809 0,71%
Otras Combinaciones 3007 9,0% 2621 10,3% 18 0,0% | 5646 4,97%
Panel Polies. Exp. Armado est. 80 0,2% 86 0,3% 0 0,0% 166 0,15%
Totales 33532 | 100% 25520 100% 54554 100% | 113606 100%

Tabla 12: Materialidad predominante en muros de la zona centro, afio 2007 para edificios
del tipo habitacional con informacién obtenida del INE.
Fuente: Elaboracién propia.

*N: totalidad de edificaciones habitacionales.

De la tabla anterior se observa que para la tipologia vivienda aislada el material

predominante en muros en la zona central es es en primer lugar el ladrillo (50,9%),

segundo madera (18,7%) y tercero el ladrillo estructura liviana (12,1%). Para la
agrupacion pareada se tiene el ladrillo (66,5%), ladrillo estructura liviana (14,9%) y otras
combinaciones (10,3%). Para la agrupacion del tipo continua los materiales que
predominan son: hormigén (92%), ladrillo (7,2%) y ladrillo estructura liviana (0,5%). Para
la totalidad de la zona centro del afio 2007 son: hormigén (46,07%), ladrillo (33,44%) y

ladrillo estructura liviana (7,05%).

Zona Sur, ano 2007 |

Material predominante en muros | Aislada % Pareada % Continua % Tolsal %

Bloque cemento 141 0,8% 0 0,0% 0 0,0% 141 0,7%
Panel Ferrocemento 566 3,4% 148 8,6% 0 0,0% 714 3,5%
Hormigon 318 1,9% 3 0,2% 1662 85,5% | 1983 | 9,7%
Ladrillo 584 3,5% 129 7,5% 184 9,5% 897 4,4%
Ladrillo estructura liviana 1365 8,1% 406 23,5% 46 2,4% | 1817 | 8,8%
Madera 13495 | 80,0% 966 56,0% 41 2,1% | 14502 | 70,6%
Metal panel Preformado 111 0,7% 72 4,2% 10 0,5% 193 0,9%
Otras Combinaciones 280 1,7% 0 0,0% 1 0,1% 281 1,4%
Panel Poliest. Exp. Armado est. 4 0,0% 1 0,1% 0 0,0% 5 0,0%
Totales 16864 | 100% 1725 100% 1944 100% | 20533 | 100%

Tabla 13: Materialidad predominante en muros de la zona sur, afio 2007 para edificios del
tipo habitacional, con informacion obtenida del INE.
Fuente: Elaboracion propia.

*N: totalidad de edificaciones habitacionales.
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De la zona sur del afio de construccion de la vivienda 2007, los tres materiales mas
predominantes en muros en la agrupacion aislada son: madera (80%), ladrillo estructura
liviana (8,1%) y ladrillo (3,5%). De la agrupacion pareada se tiene los siguientes
materiales: madera (56%), ladrillo estructura liviana (23,5%) y panel ferrocemento (8,6%).
Para las viviendas del tipo continuas: hormigon (85,5%), ladrillo (9,5%) y ladrillo estructura
liviana (2,4%). Para la totalidad de edificaciones habitacionales en la zona sur son:
madera (70,6%), hormigdn (9,7%) y ladrillo estructura liviana (8,8%).

Zona Norte, afio 2010

Material predominante en muros | Aislada % Pareada % Continua % Tol\':al %

Bloque cemento 451 12,4% 444 17,5% 140 1,9% 1035 7,6%
Panel Ferrocemento 132 3,6% 22 0,9% 6 0,1% 160 1,2%
Hormigon 767 21,0% 3 0,1% 6539 87,2% | 7309 | 53,4%
Ladrillo 1625 | 44,5% 1660 65,5% 329 4,4% | 3614 | 26,4%
Ladrillo estructura liviana 325 8,9% 178 7,0% 9 0,1% 512 3, 7%
Madera 86 2,4% 9 0,4% 0 0,0% 95 0,7%
Metal panel Preformado 27 0,7% 0 0,0% 3 0,0% 30 0,2%
Otras Combinaciones 213 5,8% 219 8,6% 477 6,4% 909 6,6%
Panel Poliest. Exp. Armado est. 24 0,7% 0 0,0% 0 0,0% 24 0,2%
Totales 3650 100% 2535 100% 7503 100% | 13688 | 100%

Tabla 14: Materialidad predominante en muros de la zona norte, afio 2010 para edificios
del tipo habitacional, con informacién obtenida del INE.
Fuente: Elaboracion propia.

*N: totalidad de edificaciones habitacionales

Se puede observar que la materialidad predominante en muros en el afio 2010 para la
zona norte del tipo de vivienda aislada es: ladrillo (44,5%), hormigén (21%) y bloque
cemento (12,4%). De la categoria pareada se tiene: ladrillo (65,5%), bloqgue cemento
(17,5%) y otras combinaciones (8,6%). Mientras que para la agrupacion continua:
hormigoén (87,2%), otras combinaciones (6,4%) y ladrillo (4,4%). Por lo tanto para la zona
norte del afio 2010, las construcciones se destacan por las siguientes materialidades
predominantes en muros: hormigon (53,4%), ladrillo (26,4%) y bloque cemento (7,6%).
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Zona Centro, afio 2010 |

Material predominante en muros | Aislada % Pareada % Continua % Tol\tlal %

Bloque cemento 420 1,6% 1471 9,1% 332 1,3% | 2223 | 3,3%
Panel Ferrocemento 551 2,1% 21 0,1% 10 0,0% 582 0,9%
Hormigon 1379 5,2% 1368 8,5% 17366 | 69,4% | 20113 | 29,8%
Ladrillo 11883 | 45,0% | 7121 | 44,1% 6029 24,1% | 25033 | 37,0%
Ladrillo estructura liviana 2963 | 11,2% | 2622 | 16,3% 607 2,4% | 6192 | 9,2%
Madera 6042 | 22,9% | 1425 8,8% 67 0,3% | 7534 | 11,1%
Metal panel Preformado 507 1,9% 51 0,3% 85 0,3% 643 1,0%
Otras Combinaciones 2424 9,2% 2052 12,7% 522 2,1% | 4998 | 7,4%
Panel Poliest. Exp. Armado est. 265 1,0% 2 0,0% 0 0,0% 267 0,4%
Totales 26434  100% | 16133 100% 25018 100% | 67585 | 100%

Tabla 15: Materialidad predominante en muros de la zona centro, afio 2010 para edificios
del tipo habitacional, con informacién obtenida del INE.
Fuente: Elaboracion propia.

*N: totalidad de edificaciones habitacionales.

La tabla 30 presenta la materialidad predominantes en muros de las edificaciones

habitacionales construidas en el afio 2010 en la zona centro, donde se destaca que en la

categoria aislada predomina los siguientes materiales utilizados en los muros son:

ladrillo(45%), madera (22,9%) vy ladrillo estructura liviana (11,2%). Para el tipo pareada
son: ladrillo (44,1%), ladrillo estructura liviana (16,3%) y otras combinaciones (12,7%).

Ademas la tipologia continua posee principalmente: hormigén (69,4%), ladrillo (24,1%) y

ladrillo estructura liviana (2,4%). Mas generalmente, la materialidad mas utilizada en esta

zona en los muros en el afio 2010 son: ladrillo (37%), hormigdon (29,8%) y madera

(11,1%).
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Zona Sur, ano 2010

Material predominante en muros | Aislada % Pareada % Continua % Tolsal %

Bloque cemento 12 0,1% 3 0,1% 1 0,0% 16 0,1%
Panel Ferrocemento 528 5,3% 165 7,5% 0 0,0% 693 4,7%
Hormigon 20 0,2% 1 0,0% 2388 91,5% | 2409 | 16,3%
Ladrillo 308 3,1% 624 28,3% 133 5,1% | 1065 | 7,2%
Ladrillo estructura liviana 92 0,9% 12 0,5% 52 2,0% 156 1,1%
Madera 8887 | 89,2% | 1332 | 60,4% 35 1,3% | 10254 | 69,4%
Metal panel Preformado 10 0,1% 69 3,1% 2 0,1% 81 0,5%
Otras Combinaciones 107 1,1% 0 0,0% 0 0,0% 107 0,7%
Panel Poliest. Exp. Armado est. 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
Totales 9964 100% 2206 100% 2611 100% | 14781 | 100%

Tabla 16: Materialidad predominante en muros de la zona sur, afio 2010 para edificios del
tipo habitacional, con informacién obtenida del INE.

Fuente: Elaboracion propia.

*N: totalidad de edificaciones habitacionales

En la zona sur de nuestro pais, los materiales predominantes en muros que se destacan

en la agrupacion del tipo aislada son: madera (89,2%), panel ferrocemento (5,3%) y
ladrillo (3,1%). En la tipologia pareada se obtiene: madera (60,4%), ladrillo (28,3%) y

panel ferrocemento (7,5%). Mientras que en la categoria continua: hormigon (91,5%),

ladrillo (5,1%) y ladrillo estructura liviana (2%). Por lo tanto la materialidad que mas

predomina en la zona sur en las construcciones del afio 2010 son: madera (69,4%),
hormigon (16,3%) vy ladrillo (7,2%).

Materialidad

predominante muros | Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Bloque cemento 3 2,4% 0 0% 2 1,6% 5 0,3%
Panel Ferrocemento 3 2,4% 2 0,1% 0 0% 5 0,3%
Hormigon 61 49,6% 647 44,4% 43 35,2% 751 44.2%
Ladrillo 41 33,3% 720 49,5% 27 22,1% 788 46,3%
Ladrillo estructura liviana 3 2,4% 10 0,7% 2 1,6% 15 0,9%
Madera 1 0,8% 6 0,4% 15 12,3% 22 1,3%
Metal panel Preformado 11 8,9% 70 4,8% 33 27,0% 114 6,7%
Panel Polies. Armado est. 0 0% 1 0,1% 0 0% 1 0,1%
Total 123 100% 1456 100% 122 100% 1701 100%

Tabla 17: Materialidad predominante en muros, para edificios del tipo de servicios del afio
2007 para cada zona de Chile con informacion obtenida del INE.

Fuente: Elaboracion propia.

*N: totalidad de edificaciones habitacionales.
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La tabla anterior muestra la materialidad predominante en muros de los edificios de

servicio de Chile construidas el afio 2007, se aprecia que en la zona norte la materialidad

mas utilizada es el hormigdn (49,6%), también se destaca el ladrillo (33,3%) y en tercer

lugar metal panel preformado con 8,9%. Para la zona centro de nuestro pais se obtiene

como mayoria ladrillo (49,5%), hormigon (44,4%) y metal panel preformado (4,8%). Y en

la zona sur el hormigon (35,2%), metal panel preformado (27%) y ladrillo (22,1%). En

términos generales, el material mas requerido para los edificios de servicios en el afio

2007 son: ladrillo (46,3%), hormigon (44,2%) y metal panel preformado (6,7%).

pligtele 2l e ' Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Bloque cemento 9 7,8% 0 0% 1 0,7% 10 1,4%
Panel Ferrocemento 2 1,7% 9 2,0% 2 1% 13 1,8%
Hormigon 61 52,6% 228 51,8% 54 35,3% 343 48,4%
Ladrillo 28 24,1% 99 22,5% 27 17,6% 154 21,7%
Ladrillo estructura liviana 0 0,0% 8 1,8% 3 2,0% 11 1,6%
Madera 3 2,6% 6 1,4% 22 14,4% 31 4,4%
Metal panel Preformado 13 11,2% 88 20,0% 44 28,8% 145 20,5%
Panel Polies. Armado est. 0 0% 2 0,5% 0 0% 2 0,3%
Total 116 100% 440 100% 153 100% 709 100%

Tabla 18: Materialidad predominante en muros, para edificios del tipo de servicios del afio
2010 para cada zona de Chile con informacion obtenida del INE.

Fuente: Elaboracion propia.

*N: totalidad de edificaciones habitacionales.

La informacion adjuntada en la tabla anterior presenta la materialidad que mas predomina

por zona en edificios de servicio del afio 2010, donde se observa que en la zona norte los

tres materiales que sobresalen son: hormigon (52,6%), ladrillo (24,1%) y metal panel

preformado (11,2%). En la zona centro: hormigén (51,8%), ladrillo (22,5%) y metal panel

preformado (20%). Para la zona sur se destacan: hormigon (35,3%), metal panel

preformado (28,8%) y ladrillo (17,6%). En resumen, el material que mas se utiliza en el

pais para construir edificios de servicio durante el afio 2010 fueron: hormigén (48,4%),

ladrillo (21,7%) y metal panel preformado (20,5%).
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