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Chile actualmente cuenta con alto déficit de edificacion habitacional, especialmente
en sectores socio econdmicos vulnerables de la sociedad. Ante esta situacion el estado
ha aplicado una politica subsidiaria que permita a las personas acceder a una vivienda
en propiedad. Paralelamente a esta situacion, el pais ha ido adquiriendo compromisos
cuyo objetivo es la reduccién del impacto ambiental de las actividades econdmicas
desarrolladas en el pais.

Los esfuerzos en la reduccién del impacto ambiental se han centrado en disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual puede implicar tfransformaciones en
los procesos productivos de los paises asociados a nuevas inversiones. Esto puede
originar una pérdida de competitividad en las economias emergentes en caso de no
verse capaces de adaptar su matriz productiva.

Una forma de reducir el impacto ambiental de los productos es la reduccion de su huella
energética, a fravés de una seleccidén adecuada de materiales que lleven un menor
impacto ambiental incorporado.

El objetivo de este TFM es buscar una combinacion dptima de materiales que permita
reducir la huella energética de las viviendas objeto de la politica subsidiaria del pais y
que, a la vez, permita mejorar las condiciones de confort térmico que estas entregan,
centrdndose en la parte opaca de la envolvente de la vivienda estudiada.

La solucion propuesta se determinard mediante el empleo de técnicas de optimizacion
matemdtica que busquen la mejor combinacidon entre los materiales disponibles en el
mercado chileno.

i.  Aislacion
i. Chile
ii.  Construccion
iv. Cubierta
v.  Eficiencia energética

Vi. Energia incorporada
vii. Envolvente

Viii. Fachada
ix.  Huella energética
X.  Optimizacién

Xi. Programacion lineal entera
xii.  Resistencia térmica

Xiii. Subsidio habitacional
Xiv. Transmitancia térmica
XV. Vivienda
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Currently in Chile there is a high lack of residentials buildings, especially on society’s
vulnerable socioeconomic people. To deal with this problem, the estate of Chile has
applied a subsidiary policy which has made possible getting a home. Concurrently to this
situation, Chile has been getting commitments whose purpose is to minimize the
environmental impact of economic activities of the country.

The efforts of reducing environmental impact have been focused on reducing
greenhouse gases emissions. This may need fransformations on counfries’ productive
process which may imply investments. This could cause a lack of competitiveness on
emerging economies who could not be able of adapting its productive matrix.

Reducing energy footprint of products is a way of minimizing its environmental impact,
through a better selection of their materials which imply a lower environmental impact
associated.

The aim of this work is finding an optimal combination of materials that allows a reduction
of social interest homes' energy footprint and permits to improve the thermal comfort
that they give. This study will be focused on the opaque part of the building’s envelope.

The proposal will be determined by using mathematical opfimization tfechniques which
look for the best combination among materials available on Chilean market.

i.  Chile

ii.  Construction

iii. Energy efficiency
iv. Energy footprint
V. Envelope
Vi. Facade

vii. Home
Viii. House
iX. Housing subsidy
X. Incorporated energy
Xi. Integer linear programming
Xii. Isolating
Xiii. Optimization

Xiv. Roofing
XV. Thermal resistance
XVi. Thermal transmittance
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Xile actualment compta amb un alt déficit d'edificacié residencial, especialment en
sectors socioecondomics vulnerables de la societat. Davant d'aquesta situacidé I'estat ha
aplicat una politica subsidiaria que permeta a les persones accedir a un habitatge en
propietat. Paral lelament a aquesta situacid, el pais ha anat adquirint compromisos amb
l'objectiu de reduir limpacte ambiental de les activitats econdmiques desenvolupades
al pais.

Els esforcos en la reduccié de l'impacte ambiental sshan centrat a en disminuir les
emissions de gasos d'efecte d'hivernacle, la qual cosa pot implicar transformacions en
els processos productius dels paisos associats a noves inversions. Aixd pot originar una
pérdua de competitivitat en les economies emergents en cas de no veure's capaces
d'adaptar la seua matriv productiva.

Una manera de reduir limpacte ambiental dels productes és la reduccié de la seua
petjada energética, a fravés d'una seleccié adequada de materials que comporten un
menor impacte ambiental incorporat.

L'objectiu d'aquest TFM és buscar una combinacidé optima de materials que permeta
reduir la petjada energética dels habitatges objecte de la politica subsidiaria del pais i
que, alhora, permeta millorar les condicions de confort t&érmic que aquests oferixen,
cenfrant-se en la part opaca de lenvolupant de [I'habitatge estudiat.

La solucid proposada es determinard mitjancant I'Us de técniques d'optimitzacio
matematica que busquen la millor combinacid entre els materials disponibles en el
mercat xilé.

i Aillant
ii. Coberta
ii.  Construccid
iv.  Eficiencia energetica
V. Energia incorporada
Vi. Envolupant
Vii. Facana
Viii. Habitatge
ix.  Optimitzacié
X.  Pefjada energética

Xi. Programacié lineal entera
xii.  Resisténcia térmica
xii.  Subsidi residencial
xiv.  Transmitdncia térmica
XV. Xile
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Vii.
viii.

Xi.
Xii.
Xiii.
Xiv.
XV.
XVi.
XVil.
XViii.
XiX.

CChC: Cdmara Chilena de la Construccién.
COP21: vigésima primera Conferencia de las Partes.
CNE: Comisién Nacional de Energia, Chile.

CTE: Cdodigo Técnico de la Edificacion.

DS: Decreto Supremo.

FO: funcién objetivo.

GEl: gases de efecto invernadero.

IEA: International Energy Agency (Agencia Internacional de Energia).
INE: Instituto Nacional de Estadistica, Chile.

IVA: impuesto al valor anadido.

KTOE: kilo tfoneladas equivalentes en combustible.
MINVU: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Chile.
NCh: norma chilena oficial.

PL: programacion lineal.

PLE: programacion lineal entera.

PUC: Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
SERVIU: Servicio de Vivienda y Urbanismo, MINVU, Chile.
SlI: Servicio de Impuestos Internos, Chile.

TFM: trabajo fin de mdster.

UF: unidad de fomento.

IT: zona térmica.
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A nivel mundial la eficiencia energética ha cobrado relevancia, tanto a niveles de
produccién como en la opinidén publica, produciéndose en el ano 2018 un punto de
inflexion y verdadera toma de relevancia a nivel internacional de los movimientos
ecologistas en los diferentes paises [1].

Si bien la mayor parte de la presidn sobre la reduccién de las emisiones de CO2 se ha
hecho en las economias desarrolladas, al elevarse los costes de produccién de energia
hace que sea imprescindible reevaluar los sistemas productivos en los paises en
desarrollo, cuyos sectores productivos pueden verse perjudicados en el caso de no
corregir y mejorar la eficiencia energética de sus procesos [2].

El sector de la construccion no se ha quedado fuera de esta tendencia, pues alo largo
de los aios se han aprobado medidas mds restrictivas para contener el impacto que el
ejercicio de su actividad produce en el entorno que le rodea.

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (Intenational Energy Agency, IEA),
se entiende por eficiencia energética la gestion y restriccion del aumento en el consumo
de energia. Un edificio es mds eficiente cuando entrega mds servicios por la misma
cantidad de energia, o los mismos servicios consumiendo menos energia [3, 4].

Por otra parte, se define la energia incorporada o huella energética como la cantidad
de energia gastada en todas las etapas del ciclo de vida del producto, desde la
extraccién o produccién de su materia prima, hasta su posterior deshecho o reciclaje
[5].

La industria de la construccién consume grandes cantidades de materiales y energia en
el ejercicio de su actividad. En los Ultimos anos, el consumo operacional y las emisiones
de efecto invernadero han tendido claramente a la baja, no obstante, se estima que
para el ano 2050 se hayan consumido el 75% de los recursos disponibles en los paises
desarrollados [5].

Estos estudios muestran que, si bien se han conseguido progresos en la reduccién del
impacto de la construccidon en su entorno, éstos aun no son suficientes para lograr
construcciones eficientes.

En Europa, el sector de la construccion es el responsable del 40%, aproximadamente,
del total de la energia consumida, y del 45% de las emisiones de CO2 a la atmdsfera [6].
Los efectos de este sector pueden en ocasiones descuidarse ya que sus efectos son
indirectos. Estos efectos colaterales han de ser considerados en el diseno de los edificios
del futuro [5].

En el caso de los edificios, la eficiencia energética estd fuertemente ligada a su
envolvente, que es el elemento encargado de separar el espacio fisico exterior e interior
del edificio, jugando un papel crucial en el control de la transmisién de la energia
térmica y evitando el ruido excesivo del exterior dentro de los recintos [7].
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La capacidad gue tiene la envolvente de aislar térmicamente al edificio del entorno se
mide a través de la tfransmitancia térmica. McMullan define transmitancia térmica (V)

(W m-2K-1) de una pared formada por n capas con la siguiente ecuacion [8]:
1

e; 1 (1)
[T Tl e

U=

Donde:
i.  N:conductividad térmica de la capai (W-m- K1).
i. eigrosordelacapai(m).
iii. 1/hint: resistencia térmica superficial interior (m2K-W-1).
iv.  1/hext resistencia térmica superficial exterior (m2-K-W-1),

Durante el ano 2019, de acuerdo con el informe “Energy efficiency indicators” de la IEA,
en el sector residencial, la calefaccién de los recintos significd la mitad del consumo
energético de las viviendas. Los mayores consumos se concentraron en los paises
europeos, y los menores en paises de Asia y Oceania [9].

En los distintos paises que forman parte de la [EA se han producido mejoras en el
consumo de energia para la calefaccion de recintos. Esto se debe principalmente a la
mejora en el aislamiento de los edificios, renovacion de construcciones antiguas y
mejoras en los equipos [9]. La IEA informa que la distribucion de la energia consumida
se ha desagregado como se muestra en la Figura 1:

Consumo energético en edificacion residencial, 2017
(IEA)

4% - 2%
3%
4% ‘““

= Electrodomésticos = Agua caliente sanitaria = Calefaccion de recintos
Refrigeracion de recintos = lluminaciéon = Cocina

= No especificado

Figura 1 Consumo energético en edificacion residencial, 2017 (IEA, 2019)

Al contrastar la informacién de las distintas investigaciones resulta evidente que la
calefaccién de las viviendas es el principal destino del consumo de energia de las
viviendas, siendo el principal componente de la huella energética del edificio durante
su etapa de explotacion.
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Crawford y Treloar determinaron que, en su investigacion sobre los edificios construidos
en Australia, la energia incorporada en las construcciones es de 20 a 50 veces superior
a la energia de operacién de éstos [10].

En los edificios actuales la energia operacional ronda los 187,2 MJ/m2/ano, mientras que
la energia incorporada se sitUa en 2.372 MJ/m2, es decir, sélo la energia incorporada en
los edificios representa aproximadamente el 25,3% de la energia operacional necesaria
para los primeros 50 anos de vida Util del edificio [5].

En el ano 2007, la Unidn Europea asumid tres objetivos fundamentales para 2020 en
relacion con la lucha contra el cambio climdtico y consumo de energia [11]:
i Reduccidén de un 20% en las emisiones de gases efecto invernadero, respecto a
niveles de 1990.
ii. 20% de la energia procedente de fuentes renovables.
ii.  Mejora de un 20% en la eficiencia energética.

Por su parte, Chile, en el ano 2015, durante la COP21 adquiere el compromiso de reducir
en al menos un 30% sus emisiones de gases de efecto invernadero para el ano 2030 [12,
13].

Ademds, Chile cuenta con el "Plan de Accién Nacional de Cambio Climdatico 2017-
2022", presentado por el Ministerio del Medio Ambiente de Chile [14]. En este
documento se establecen las lineas de accidon que seguird el pais para la lucha contra
el cambio climdatico. El plan se enfoca en los siguientes objetivos:

i Objetivo adaptacién: fortalecer la capacidad del pais para adaptarse a los
efectos del cambio climdtico, minimizando los efectos negativos vy
aprovechando todas las oportunidades que éste entregue.

ii. Objetivo mitigacién: crear las condiciones que permitan implementar, cumplir y
llevar el seguimiento de los compromisos adoptados por Chile en la reduccidén
de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEl).

iil. Objetivo de medios de implementacion: desarrollar las condiciones que
permitan implementar las acciones de mitigacién y adaptacién, a nivel nacional
y subnacional, en el dmbito institucional, legal y técnico.

iv. Objetivo de gestion del cambio climatico a nivel regional y comunal: desarrollar
las bases institucionales, operativas y capacidades necesarias para la gestién,
incorporando a fodos los actores sociales.

Los objetivos se traducen en ejes de accidon mediante los cuales se llevard a cabo el
plan:
i.  Adaptacion.
ii.  Mitigacién.
iil. Medios de implementacién.
iv.  Gestidn del cambio climdtico a nivel regional y comunal.

De acuerdo con el Anuario estadistico de energia, de la Comision Nacional de Energia,
en Chile el sector residencial representa el 22% del consumo de energético del pais,
siendo el tercer sector en volumen de consumo (ver Figura 2). Por ofro lado, en la zona
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central del pais, en la Regién de Valparaiso y Region Metropolitana se concentra el 37%
del consumo nacional de energia [15] (ver Figura 3).

Consumo energético por sectores en Chile

2%‘\{1%

= Sector transporte = Sector industrial y minero
= Sector residencial Sector energético: autoconsumo

= Sector no industrial

Figura 2 Consumo energético por sectores en Chile (CNE).

Consumo energético por regiones
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15%
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Figura 3 Consumo energético por Regiones, Chile (CNE).

Segun la informaciéon de la IEA en el sector residencial a final del afo 2017 se consumid
la energia equivalente a 4.401 ktoe (kilo toneladas equivalentes en combustible). Si bien
en el ano 2014 se produjo un fuerte descenso, la curva de consumo ha recuperado la
tendencia al alza [16], como se refleja en la Figura 4:
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Total final consumption (TFC) by sector, Chile 1990-2018
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Figura 4 Total de energia final consumida en Chile (IEA) [18].

De acuerdo con el estudio presentado por Sanguinetti en el ano 2013, en Chile, la
energia consumida durante la fase de operacién de las viviendas representa entre el
75% y el 80% de la huella energética de éstas [17].

1.2 EL SECTOR RESIDENCIAL EN CHILE

Segun los datos publicados por el Observatorio Urbano, del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo de Chile (MINVU), fras el censo realizado en el ano 2017, el 80% de las
viviendas del pais corresponden con la tipologia de casa o vivienda unifamiliar [18] (ver
Figura 5).

Tipologia de viviendas en Chile (censo 2017)
1% 0,05% 0,03%

0,48%

= Casa = Departamento en edificio
= Piezas en casa anfigua o conventillo = Mediagua, mejora, rancho o choza
= Vivienda tradicional indigena = Movil

= Ofros

Figura 5 Distribucion de las tipologias de vivienda en Chile (Censo 2017, INE) [18]
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Chile manifiesta un déficit en la vivienda de interés social, el cual desde la década de
1950 hasta la actualidad se ha disminuido en mdas del 50%, pero a costa de sacrificios en
la calidad y localizaciéon de las construcciones en beneficio de la cantidad [19]. Segin
la Cdmara Chilena de la Construccién, de acuerdo con los resultados del censo de
2017, faltan 425.660 viviendas para ferminar con el allegamiento y 313.943 viviendas
para reemplazar las existentes en situacién de deterioro [20].

Desde la década de 1980 en Chile, si bien los distintos gobiernos han ido introduciendo
modificaciones y novedades en la politica habitacional chilena, las tendencias se han
mantenido estables [21] en:

i. Produccién masiva de viviendas nuevas con estdndares minimos de
habitabilidad.

ii. Consolidacién de un sistema financiero basado en subsidios del Estado y ahorros
del beneficiario, generando muchas veces créditos hipotecarios que provocan
un gran endeudamiento familiar.

iii. Politicas y programas habitacionales basados, en su mayoria, en oferta de
licitaciones a grandes constructoras e inmobiliarias.

iv. Inexistencia de interés real por hacerse cargo del problema en la construccion
de viviendas nuevas.

De acuerdo con un estudio publicado por la Pontificia Universidad Catdlica de Chile
(PUC). el 0,50% de las estructuras residenciales son edificios y el 99,50% responde a la
tipologia de casas unifamiliares, correspondiéndose con 4.260.000 casas, cuyo tipo de
construccion se distribuye de acuerdo con la UC como se muestra en la Figura 6 [22]:

Tipo de construccioén de las casas

-

= Aloanileriac = Madera Hormigdn Armado = Adobe y ofros

Figura 6 Tipo de construccién en las casas (PUC) [22].

A la vista de la informacion recopilada, se puede afirmar que, el tipo de construcciéon
residencial predominante en Chile son las viviendas unifamiliares construidas en
albanileria. Con la poblacién concentrada en la zona centro del pais, Regiones de
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Valparaiso, Metropolitana y O'Higgins, concordando con el consumo energético
reportado (ver Figura 3).

La construccion habitacional en Chile se ha desarrollado en un régimen de dispersion,
sustentada por la iniciativa privada, a la cual pueden acceder los sectores mds
vulnerables del pais gracias al régimen subsidiario del estado, ya sea en modo de
vivienda social o subsidio parcial. Esta industria de la construccion se ha valido de la
escasa regulacion del suelo y servicios urbanos [2].

La calidad, tamafio y densidades de poblacion de las viviendas subsidiadas y las de
clase media-alta presentan minimas diferencias [2]. En la Figura 7 se muestran distintos
tipos de viviendas unifamiliares.

Figura 7 Tipologia de viviendas objeto (Celis et al.) [2]
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En consecuencia, de la informacién recopilada, se identifica que en el sector de la
construccién, a nivel mundial, se han de mejorar los sistemas constructivos a fin de
reducir la huella energética que estos dejan en el entorno.

Esta huella energética procede de dos fuentes principales:
i La energia incorporada en los materiales utilizados para la construccion de las
edificaciones.
i. La energia consumida, principalmente en calefactar los recintos durante su
periodo de explotacion o vida Util.

La necesidad del alto empleo de energia en calefaccién es, en parte, consecuencia
de un aislamiento ineficiente de los recintos en la envolvente del edificio.

Chile no estd exento a esta situacion. Paralelamente, el pais cuenta con una situacién
de déficit de vivienda, la cual el Estado Chileno combate con viviendas de interés social
a través de una politica subsidiaria.

La tipologia de vivienda predominante en las edificaciones residenciales chilenas son
las casas unifamiliares, y dentro de éstas, las construidas en albanileria [22].

1.3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La construccidon habitacional en Chile presenta deficiencias de aislamiento en su
envolvente. Lo cual, sumado a los materiales utilizados en su construccidon, aumenta
considerablemente la huella energética de las viviendas.

Con el presente Trabajo de Fin de Mdaster (TFM) se pretende buscar una solucién de
envolvente a las viviendas que permita reducir la huella energética de las viviendas de
interés social en Chile, cumpliendo con los requisitos establecidos en la legislacién y
normativa vigentes.

Para lograr resolver el problema propuesto se empleard la Programacién Lineal Entera.
1.3.2 METODOLOGIA: PROGRAMACION LINEAL ENTERA'!

En el desarrollo de este TFM se trabaja con una metodologia de tipo investigativa. Para
la resolucion de los problemas planteados en su desarrollo se elige el empleo de la
Programacién Lineal Entera (PLE) dado que es una herramienta que permite modelizar
matemdticamente los problemas planteados y se ha comprobado su eficacia en
diferentes investigaciones [4, 6, 7, 11]. Las razones que fundamentan la eleccion de la
PLE para la resolucion del problema planteado son:

i. Se frata de una técnica exitosamente aplicada en el campo de energia y

construcciones [4].

1 Se desarrolla en el apartado 1.6 una descripcion mds detallada de la Programacion
Lineal de Entera.
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i.  Laminimizacién de la huella energética puede obtenerse con una funcién lineal
y, las restricciones de construccién, presupuesto y conductividad térmica
pueden modelarse como restricciones lineales.

iii. Los tiempos de resolucién con el uso del ordenador son considerablemente bajos
[4].

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar, mediante el uso de la programacidn lineal entera, la combinaciéon éptima
de materiales, considerando el presupuesto establecido, que permita reducir lo mdximo
posible la huella energética de las edificaciones mejorando la eficiencia energética de
las viviendas.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i Estudiar la envolvente de las viviendas unifamiliares de interés social en Chile.
ii. Identificar las combinaciones de materiales que permitan reducir la huella
energética de la vivienda y mejorar la eficiencia energética de la vivienda.
iii. Proponer un sistema constructivo que se adapte a las necesidades y recursos del
pais para la ejecucién de viviendas de interés social.
iv. Cumplir los requisitos del Manual de Reglamentacién térmica del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo de Chile, mejorando el desempeno de la vivienda ftipo.

El desarrollo del TFM se verd condicionado a:

i El empleo de los materiales disponibles en el mercado chileno.

ii. El cumplimiento de la normativa y legislacién chilena.

iil. El empleo del software disponible por la Universitat Politécnica de Valéncia para
la resolucién de los cdlculos, Wolfram Mathematica (edicidn para estudiantes) y
Excel Solver.

iv. El cumplimiento de los presupuestos establecidos en los planes de subsidios del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile.

La Programacién Lineal (PL) es una herramienta que permite la resolucién de problemas
de optimizacién matemdtica [23]. Su objetivo es, dada una situacion, plantear un
modelo matemdtico lineal que la represente y, a través de él, obtener la(s) solucidn(es)
que optimice(n) dicha situacién [24].

La situacién representada a través de la programacién lineal se modela a fravés de una
funciéon objetivo, de la cual se buscard su éptimo (Mmdaximo o minimo), de n variables x;
relacionadas entre si por un conjunto de m restricciones (ecuaciones o inecuaciones
lineales) [25].
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Supdngase:
1 ’
1 )

ye} J=J1ULUJzcon]iN];=@sii#j (2)
v} I=LULULcon;Nl=@sii+#j (3)

De forma genérica, un problema de programaciéon lineal se puede expresar de la
siguiente forma:

Min (o Max) Z G xj
jEJ
Sujeto a:

al-j-ijbl- \7’1611

|Ng

-
m
~

(PL) A (4)
Zaij-xjﬁbi V1612
je]J
aij'x]'=bi Vle]3
je]J
\ x; =0Vj € J;, x, <0Vj € J,,x;norestringida Vj € J3
Donde x; (j=1, ..., n) representa las variables del problema de programacién lineal y, aj,

cj, bi (i=1, ..., m; j=1, ..., n) nUmMeros reales dados.

Mediante cambios de signo se tiene que:

Max f(x) = —Min(—f(x))

Aplicando cambios de variables y 16gica matemdtica un problema de programacién
lineal se puede expresar de forma matricial, en la cual su funcién objetivo siempre se
minimiza:
Minc-x
sujeto a:
Ax=D»b
x>0

(PL) (5)

Donde:

x1 b1
x = ( : ),b = ( : ),c = (cq, e Cp), A= (aij)lsi;myo =0,. (6)

Xn b 1<jsn

En caso de que la situaciéon a modelar exija que las variables sean enteras, se frata de
un problema Programacién Lineal Entera (PLE). Este es el caso mds habitual en
problemas relacionados con el rubro de la construccién.

De forma genérica, la resolucién de un problema de PLE es considerablemente mds
compleja que la de un problema de PL, dado que para éstos no se ha de considerar la
restriccion de integridad de las variables, a diferencia de la PLE [25].

El método del SIMPLEX, descubierto por George B. Dantzing en 1947, es la técnica mds
empleada para la resolucién de problemas de programacion lineal [11]. Este método
se basa en un algoritmo iterativo que permite resolver un PL. Consta de un paso de inicio,
una regla de iteracién y condicién de detencion [24]. Su funcién es la de buscar una
solucion inicial, comprobar si se trata de la dptima, en caso contrario, repetir un proceso
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de modificaciéon de la solucion hasta encontrar el éptimaio [24], como se ilustra en la
Figura 8.

1.6.1

¢Cumple regla
detencion?

Detencion

aso de inicio
T No

Figura 8 Diagrama de flujo del algoritmo SIMPLEX (propia).

SOFTWARES DE PROGRAMACION LINEAL

En el mercado se encuentran diferentes programas o paquetes con los que resolver
problemas de programacién lineal, si bien se han propuesto diferentes algoritmos para
la resolucidon de los problemas, el algoritmo del SIMPLEX ha sido el predominante en los
distintos softwares del mercado [11].

En’rre los diferentes programas informdaticos disponibles se encuentran algunos como:

GUROBI: software para optimizacion matemdtica para problemas de
programacién lineal y programacién cuadrdtica, entre otros. Se frata de un
programa disponible bajo licencia [26].

General Algebraic Modeling System (GAMS): este programa estd disenado para
la resolucién de problemas lineales y no lineales de optimizacién. Permite la
construccion de grandes modelos que se adapten a nuevas circunstancias, al
igual que GUROBI, se trata de un software disponible bajo licencia [27].

Lingo: es un software desarrollado por Lindo Systems para la resolucidon de
modelos lineales y no lineales e integrales [28].

Wolfram Mathematica: se tfrata de un software matemdtico, desarrollado por
Wolfram Research, aplicado en dreas de ciencia, ingenieria, informdtica vy
matemdtica, cuenta con un potente lenguaje de programacién de propdsito
general [29].
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2. CHILE: GEOGRAFIA,
LEGISLACION Y
CONSTRUCCION
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Geogrdficamente Chile es un pais muy diverso, es _ PERU
fricontinental, la zona principal del territorio R =
nacional se encuentra en Sur América, Isla de

Pascua en la zona oriental de Oceania (a 3.780 ‘
kilbmetros de la costa continental) y el Territorio Pacirico
Antdrtico Chileno (de 2.006.626 kildmetros e
cuadrados), en la zona mds austral del planeta.

raoas BOLIVIA

Coquimbo
Chile es una estrecha franja de fierra, franqueada :[‘* vaparaiso |\
por la Cordillera de los Andes por el este, Y | v | s = et (J
delimitada por el Océano Pacifico por el Oeste. En fole
la Figura 9 se presenta un mapa geopolitico del o B
pais. e

ARGENTINA

La superficie continental del pais estd formada por
mdas de 756.626 kilbmetros cuadrados, con una
longitud de, desde la frontera con PerU hasta el
Cabo de Hornos, de 4.270 kildmetros; presentando IR ,

un ancho medio de 200 kilbmetros. SiLintico

Magallanes'y
de la Antartica Chilena

La escasa distancia de la cordillera hasta la costa
ha marcado la situacidon maritima del pais, como
consecuencia se cuenta con los puertos como
llave para la conexidn comercial [30].

Figura 9 Chile (Wikipedia)

2.1.1 ORGANIZACION TERRITORIAL

Chile se encuentra organizado territorialmente en 15 regiones, las cuales se subdividen
en un ftotal de 50 provincias. Las primeras a cargo de un intfendente y las segundas de
un gobernador, siendo ambas autoridades designadas por la Presidencia de la
Republica. De norte a sur, las regiones del pais son [31]:

i.  Arica-Parinacota

i. Tarapacd

iii. Antofagasta

iv. Atacama

V. Coquimbo

vi.  Valparaiso

Vii. Metropolitana

vii. Del Libertador Bernardo O'Higgins
iX. Maule
X.  Bio-Bio

Xi.  Araucania

xii.  Los Rios

Xiii. Los Lagos

xiv.  Aysén del General Carlos Ibdnez del Campo
xv.  Magallanes y la Antdrtica Chilena
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Como consecuencia de la gran variedad geogrdfica del pais, existe una gran variedad
de climas a lo largo del territorio nacional.

Junto a la extensa longitud del pais, la Cordillera de los Andes se posiciona como un
factor determinante en el clima del pais. Controla y regula el paso de masas de aire
desde el lado argentino del continente. Desde el lado occidental, el Océano Pacifico
ejerce como regulador de la climatologia del pais [32].

En el territorio chileno se pueden distinguir las siguientes regiones climdticas [32],
atendiendo a la geografia del pais:

i Norte: presenta climas dridos. En esta zona se localiza el Desierto de Atacama,
el cual se caracteriza por ser el mds drido del mundo.

ii. Centro: el clima mediterrdneo es el mds comun en esta zona, presentando
inviernos lluviosos y veranos secos (aungue, en los Ultimos anos ha existido una
sequia prolongada). En las zonas costeras el efecto amortiguador del océano es
mdas fuerte.

ii.  Sur:eslazona mds hUmeda del pais. Presenta climas templados en la zona mds
meridional, llegando a climas de tundra y polares en las zonas de sur y de
montana. A lo largo de la costa se hace presente el clima ocednico.

iv. Antartida: en el Territorio Antdrtico Chileno se combina el clima polar con el de
tundra.

V. Isla de Pascua y Archipiélago Juan Fernandez: tropical.

Atendiendo a la variedad geogrdfica y climdtica del pais, el Ministerio de Vivienda vy
Urbanismo de Chile, en 2006, crea el Manual de Aplicacién de la Reglamentacion
Térmica, en el cual se subdivide al pais en 7 zonas térmicas?, atendiendo a las
necesidades segun el clima al que se encuentran sometidas [33]. Las zonas se
encuentran definidas en cada uno de los mapas que entrega el manual para cada
region (ver Anexo 1: zonas térmicas).

La normativa térmica desarrollada por el MINVU es puntera a nivel latinoamericano,
pero al compararla con estdndares internacionales resulta mucho mds permisiva, al
exigir menores reducciones en la demanda energética de las construcciones [2].

La normativa térmica chilena considera la parte continental e insular del pais
excluyendo el Territorio Antdrtico. Esta clasificacion se hace atendiendo al criterio de
grados dia de calefaccién anuales, indicados en la Tabla 1, de acuerdo con el registro
meteoroldgico histérico, para conseguir una temperatura de confort [2].

2 Se ha de distinguir entre regiones y zonas climdticas. Las regiones climdticas distinguen
zonas del pais de acuerdo con su ubicacién geogrdfica que presentan similitudes.
Mientras que las zonas climdticas corresponden a la clasificacidn administrativa que se
hace de las diferentes partes del pais, atendiendo a las condiciones de humedad vy
temperatura. Dentro de una region se pueden encontrar diferentes zonas térmicas y una
misma zona térmica puede estar presente en una o mds regiones a la vez.
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Tabla 1 Grados dia anuales por zona térmica [2]
Grados dia anuales por zona térmica (GDA

Zona Grado dia (anual, en base a 15°C)
1 GDA<500

500<GDA<750
750<GDA<1000
1000<GDA<1250
1250<GDA<1500
1500<GDA<2000
2000<GDA

NN AN WIN

Respecto a los elementos verticales de las edificaciones, la normativa térmica chilena
solo se aplica a los muros perimetrales de las construcciones, es decir a aquellos que
separan el interior del exterior, y solo se encuentran sometidas a ella las edificaciones de
tipo habitacional [33], a diferencia del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), que exige
su aplicacién a todo tipo de edificaciones [34].

El CTE espanol es mds restrictivo, exigiendo unos estdndares de confort similares para
fodo el termritorio espanol, mienfras que la normativa chilena presenta una alta
variabilidad, siendo permisiva en las zonas mds cdlidas del pais [2, 33, 34].

La norma térmica chilena agrupa las exigencias por techumbres, muros y pisos
ventilados, para los cuales exige los limites de transmitancia vy resistividad térmicas [33],
indicados en la Tabla 2:

Tabla 2 Exigencias normativa térmica chilena (MINVU) [33]
Techumbre Muros Pisos Ventilados

u Rt u Rt u Rt
[W/(m2K)] __[(m2K)/W] _[W/(m2K)] _[(m2K)/W] _[W/(m2K)] __[(m?K)/W]
1 0,84 1,19 4,00 0,25 3,60 0,28
2 0,60 1,67 3,00 0,33 0,87 1,15
3 0,47 2,13 1,90 0,53 0,70 1,43
4 0,38 2,63 1,70 0,59 0,60 1,67
5 0,33 3,03 1,60 0,63 0,50 2,00
6 0,28 3,57 1,10 0,91 0,39 2,56
7 0,25 4,00 0,60 1,67 0,32 3,13

La normativa solo contempla exigencias respecto a la fransmision de energia térmica
entre el interior y exterior de la vivienda3, pero no desarrolla especificaciones sobre
como se han de realizar los sistemas constructivos, respecto al aislamiento, o de su masa
respecto al interior [2].

2.4 ANALISIS DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Como se explicd en el apartado 1.2, en Chile los tipos de construccion habitacional mas
frecuentes son en vivienda unifamiliar en albadileria de ladrillos y tabiqueria de madera,
con un 53% vy un 34% respectivamente del parque habitacional existente.

A contfinuacién, se procederd a describir en mayor detalle estos sistemas constructivos.

3 Las exigencias térmicas solo se aplican a edificios residenciales.

Felipe R. Monsalve Montoya
Universitat Politécnica de Valéncia
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificaciéon



USO DE LA PROGRAMACION LINEAL ENTERA PARA LA REDUC,CION DE LA HUELLA ENERGETICC\ EN
LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL EN CHILE | CHILE: GEOGRAFIA, LEGISLACION Y CONSTRUCCION

2.4.1 CONSTRUCCION EN ALBANILERIA

En las viviendas construidas en albanileria, sus muros estén conformados de una capa
principal, los ladrillos y, en numerosas ocasiones, esta es la Unica capa del muro. A fin de
mejorar la estética de la vivienda, algunas incorporan una capa de terminacion de
mortero de cemento de entre 1y 2 centimetros de espesor para lograr un acabado
uniforme.

De acuerdo con la norma de albanileria armada de Chile, NCh1924, se entiende por
albadileriac como “material estructural que se obtiene con unidades de albanileria
ordenadas en hiladas segun un aparejo prefijado y unidas con mortero™ [35].

Las unidades de albaiileria son ladrillos que pueden ser [34]:
i Ladrillos macizos: ladrillos sin perforaciones, por lo general de fabricacion
artesanal (ver Figura 10).
i.  Ladrillos huecos: ladrillos industrializados perforados para uso en confeccién de
tabiques livianos no estructurales (ver Figura 11).
ii. Ladrillos perforados: de fabricaciéon industrializada, ladrillos con huecos cuyo
volumen es inferior al 50% del volumen total de arcilla (ver Figura 12).

Figura 10 Ladrillo macizo [36]

Figura 11 Ladrillo hueco [36]

Figura 12 Ladrillo perforado [36]
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De acuerdo con el sistema constructivo utilizado, se distinguen tres tipos de construccion
en albanileria [35]:

i.  Albadileria armada: “albanileria que lleva incorporados refuerzos de barras de
acero en los huecos verticales y en las juntas o huecos horizontales de las
unidades” (ver Figura 13).

i.  Albanileria confinada: “albanileria que estd enmarcada por pilares y cadenas
de hormigdn armado” (ver Figura 14).

ii.  Albahileria semi-armada: “albanileria que lleva incorporados refuerzos de barras
de acero en los huecos verticales y/o en las juntas o huecos horizontales de las
unidades, pero que no cumple los requisitos minimos de refuerzo™.

L

Figura 13 Construccién en albanileria armada (propia)

Figura 14 Albadileria confinada [36]
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2.4.2 CONSTRUCCION EN TABIQUERIA

La construccion de viviendas de tabiques en Chile se hace con dos materiales: madera
y perfiles de acero galvanizado.

Estos sistemas de tabiques ligeros presentan la ventaja de que ademds de construirse in
situ en obra, se pueden fabricar en industrias o en talleres de las propias empresas
constructoras [37].

Dependiendo de las caracteristicas que presente el tabique, estos pueden clasificarse
en [38]:
i.  Tabique interior: tabique que separa ambientes interiores de una edificacién,
gue no se encuentra sometido a las inclemencias del medio ambiente.
i. Tabique exterior: separa el interior del exterior de la edificacién, por lo que una
de sus caras estard expuesta al medio ambiente.
ii. Tabique perimetral: tabique perteneciente a la envolvente de la edificacién o
de una unidad funcional, puede ser interior o exterior.
iv.  Tabique solidario: tabique disenado para seguir la deformacion de la estructura.
v. Tabique flotante: tabique disenado para que se deforme independiente de la

estructura.

vi.  Tabique reticulado: tabique con enframado de soporte o estructura resistente
basada en perfiles, recubierto con revestimiento.

vii.  Tabique autoportante: tabique que no requiere de una estructuracién interna o
externa adicional que soporte su peso.

vii.  Tabique no portante: tabique que delimita recintos, pero que no forma parte de

la estructura de la edificacion.

2.4.2.1 TABIQUERIA DE MADERA

Se frata de paneles formados por un bastidor hecho de perfiles de madera, siendo el
perfil mds comun el de 2"x3" de seccién, pino impregnado (ver Figura 15). Estos
bastidores llevan por cada lado un revestimiento que les proporciona rigidez vy
arriostramiento [37].

Cada panel lleva incorporado la instalacién eléctrica, sanitaria, aislacion térmica,
barreras de vapor y humedad, puertas y ventanas. Se ejecutan en obra las uniones entre
siy los anclajes a las cimentaciones [37].
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Figura 15 Tabiqueria de madera (habitissimo.cl)

2.4.2.2 TABIQUERIA DE ACERO GALVANIZADO

De manera andloga a la madera, en Chile se construyen edificaciones en tabiqueria
con perfiles de acero galvanizado (ver Figura 16).

Los principales elementos estructurales de este sistema son los perfiles C (canal
estructural o atiesada) y perfiles U (canal) [39].

Figura 16 Tabiqueria de perfiles de acero galvanizado (cintac.cl)

2.5 SUBISIDIOS

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en sus politicas de desarrollo urbano, dispone de
subsidios que permiten la adquisicion o construccién de viviendas.

Felipe R. Monsalve Montoya
Universitat Politécnica de Valéncia
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificaciéon



USO DE LA PROGRAMACION LINEAL ENTERA PARA LA REDUQCION DE LA HUELLA ENERGETICA EN
LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL EN CHILE | CHILE: GEOGRAFIA, LEGISLACION Y CONSTRUCCION

El Decreto Supremo (DS) N°1 de 2011 aprueba el Reglamento del Sistema Infegrado de
Subsidio Habitacional [40]. Para el caso de construccidon de viviendas en sitio propio, el
DS N°1 establece los montos en Unidades de Fomento4 (UF) indicados en la Tabla 3:

Tabla 3 Montos de subsidios para construccidon en sitio propio segun DS N°1 [40]
Precio Ahorro

Emplazamiento de la vivienda o Subsidio UF e
vivienda UF minimo

1. Todas las regiones, provincias y

comunas del pais, excepto las Hasta 1.400 520
senaladas en 2.y 3.

2. Viviendas emplazadas en las
Regiones de Arica y Parinacota, de 400
Tarapacd, de Antofagasta, de

Atacama y provincia de Chiloé. 30
3. Viviendas emplazadas en las

regiones de Aysén del General Carlos Hasta 1.600
lodnez del Campo, de Magallanes y

Antdrtica Chilena; provincia de

Palena; comunas de la Isla de

Pascua y de Juan Ferndndez

700

Si bien el estado aporta 520 UF, 600 UF o 700 UF segun sea el caso, las viviendas
ejecutadas a través de esta modalidad pueden tener un presupuesto de ejecucién de
hasta 1.400 UF o 1.600 UF en funcién de dénde se encuentren. La diferencia entre el
monto del subsidio y el presupuesto final habrd de ser cubierta por los propios
beneficiarios del subsidio o, en su defecto, por un tercero. Para poder beneficiarse de
estos subsidios estatales, los beneficiarios han de aportar un ahorro minimo de 30 UF,
independiente del emplazamiento de la vivienda a construir, de forma que se parte de
un presupuesto de ejecuciéon minimo de 550 UF.

Tras lo expuesto en el presente capitulo, se decide que el andlisis de este TFM se realizard
sobre una vivienda unifamiliar emplazada en la zona central del pais, dado que se
corresponde con la tipologia de vivienda mds comun y la zona con mayor
concentracién de poblacion del pais.

En la zona centro del pais, la zona climdtica predominante es la niUmero 2, por lo que se
tomardn sus pardmetros para la modelizacién general.

4 La Unidad de Fomento es una moneda existente no fisica chilena. Su objetivo es ajustar
las fransacciones comerciales, contables y bancarias de acuerdo con variacion de la
inflacién. Fue creada en el afio 1967, durante el gobierno de Eduardo Frei Montalva [41].
Su valor diario en Pesos Chilenos (CLP), moneda de curso oficial el pais, lo enfrega el
Servicio de Impuestos Internos (Sll) del pais, para el dia actual y a un mes vista, ademdas
de disponer del registro histdrico [42].
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3. MODELIZACION DEL
PROBLEMA Y FORMULACION
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El objetivo del trabajo es encontrar la combinacién de materiales que permita la mayor
reduccién de la huella energética de la vivienda. En especifico se estudian los
materiales que conforman la envolvente de la vivienda, considerando los muros de
fachada y la cubierta. Se minimizard la huella energética de la envolvente de la
vivienda.

Ya que los datos de huella energética vienen dados por kilogramo de material,
conocida la masa de material por unidad de superficie y considerando que tanto los
muros de fachada como la cubierta de la vivienda tienen una superficie determinada,
multiplicando por las superficies de envolvente opaca se tendrd la huella energética
fotal.

Para una mejor comprension de la formulacion, se presentan las variables y pardmetros
utilizados:

i.  Sean Sm la superficie opaca de los muros de fachada y Sc la superficie opaca
correspondiente a la cubierta.

i. Sean elnumero de capas de la envolvente de la vivienda, donde cada capa
ie{1,..,n} estd hecha de uno de los mi materiales disponibles para dicha capa,
el material j € {1, ..., m;} se encuentra disponible en rj espesores comerciales.

Se considera n el nUmero total de capas de envolvente de la vivienda, dénde |
son las capas del muro de fachada y I' el nUmero de capas correspondientes a
la cubierta de la vivienda, como se refleja en la ecuacioén (7):

n=1+10 (7)

i. Para cada ie€f{l,..,n}, je{l,...m} vy ke{l, .., r;} se definen los siguientes
pardmetros:

a. Seakijkla masa en kg en la capa i, del material j, en espesor k em Tmz2,
b. SeaEijla huella energética en MJ por cada kg de material j en la capai.
c. Seatijk el valor del espesor k, del material j en la capaii.
d. Seacijk el coste de 1m2 de material j, de espesor k en la capai.
iv. El espesor de la envolvente estard determinado entre un valor minimo, Tmmin
(para el muro) y Temin (para la cubierta), y un valor méximo, Tvmax (para el muro)
y Tcmax (para la cubierta).

v.  Sean Ummax la fransmitancia méxima permitida para el muro de fachada y Ucmax

la transmitancia mdxima permitida en la cubierta. Partes opacas, en ambos

CQsos.
vi.  Sead Pmax €l presupuesto limite admitido para la construccién.

vii.  Se pueden dar incompatibilidades entre materiales para dos capas contiguas.
viii. Las variables xijk de este PLE son de tipo binario. 1 indica que la capai estd hecha

del material j en el espesor k. 0 en el caso confrario.
ix. Para un material j en una capa i, sea A; su conductividad térmica. La restriccion
lineal para cumplir con el limite de fransmitancia térmica es [4]:

n m; Tij

ZZZM> r 1t 1 (8)
/1]' B Umax hint hext

i=1 j=1k=1

Donde:
a. Umax € {UMmax: UCmax}-

Felipe R. Monsalve Montoya
Universitat Politecnica de Valencia
Escuela Tecnica Superior de Ingenieria de Edificacion



USO DE LA PROGRAMACION LINEAL ENTERA PARA LA RE,DUCCIC')N DE LA HUELLA ENERGE,TICA EN
LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL EN CHILE | MODELIZACION DEL PROBLEMA Y FORMULACION

b. hint: conductividad térmica superficial interior (m2 K -W-1).
C. hext: conductividad térmica superficial exterior (m2-K-W-1).

La minimizacién de la huella energética de la envolvente de la vivienda puede ser
formulado como un PLE, definido en las ecuaciones (9) a (17):

m; Tij m; Tij

Minimizar Sy, - ZZZEU ik Xije+Sce Z ZZE” ik Xijk (9)
i=1j=1k= i=l+1j=1k=
Sujeto a:
m; T
szi_j,k=1 vie{l,..,n} (10)
j=1k=
1omy T m;
SM Zzzcuk xl]k+SC z zzcuk xl]k<Pmax “])
i=1 j=1k i=l+1j=1k=
m; Tj;
TMmm—ZZZ ljkx1]k<TMmax “2)
i=1j= 1k
m;
TCmm— Z ZZ l]kxl]k<TCmax “3)
i=l+1 j=1k=
ST 1 11
Z Lk - (14)
i=1 j=1 k=1 Aj UMmax hint hext
m; Tij
t;; 1 1 1
Yy, L L L 1s)
i=1+1 j=1 k=1 Aj Ucmax hint hext
Xije + Xenyrer <1 V(@ j, k= ({+1),),k) — incompatible (16)
X €01} Vie{l,..,n}je{l, .. m}ke{l,..n} (17)
Dénde:

Vii.

viii.

La Ecuacion (9) representa la funcidon objetivo, total de la huella energética de
la vivienda en MJ.

La Ecuacién (10) garantiza que cada capa estd compuesta Unicamente por un
material.

La Ecuacién (11) asegura que no se exceda el presupuesto limite del proyecto.
La Ecuacién (12) es la restriccion de espesor del muro de fachada.

La Ecuacién (13) limita el espesor de la cubierta.

La Ecuacién (14) asegura que no se supere el limite de la transmitancia térmica
en los muros de fachada.

La Ecuacién (15) garantiza que no se excedan los limites establecidos de
fransmitancia térmica para la cubierta.

La Ecuacidn (16) impide que el material j' con el espesor k' aparezca en la capa
siguiente a la capa i conteniendo el material j con el espesor k. Como mdximo
uno de estos dos materiales aparece en la capa correspondiente. Esta
restriccion se emplea para garantizar que dos materiales incompatibles entre si
estén en capas contiguas.

La Ecuacién (17) define las variables del problema como binarias.
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El estudio se realiza sobre una vivienda de interés social tipo, para la cual se tomardn
dos secciones de la zona opaca de la envolvente de la vivienda, una para los muros de
fachada y otra para la cubierta.

Para estas secciones se estudiardn diferentes propuestas de hasta 8 diferentes capas,
como se indica en la Figura 17, para cada una, atendiendo a soluciones y sistemas
constructivos reales que aporten propuestas interesantes al escenario planteado.

Capal
Capa 2
Capa 3
Capa 4
Capa 5
Capa é
Capa 7
Capa 8

Figura 17 Detalle constructivo del caso de estudio (propia).

Las funciones de estas capas, pudiendo variar segun la solucidn constructiva, serdn:
i Capa 1: revestimiento exterior ornamental (opcional).
ii. Capa 2: revestimiento exterior o elemento estructural portante.
ii. Capa 3: capa de aislamiento.
iv. Capa 4: elemento estructural portante o aislamiento.
v.  Capa 5: capa de asilamiento.

vi.  Capa é: elemento estructural auxiliar no portante o aislamiento.
Vii. Capa 7: revestimiento interior.
Viii. Capa 8: revestimiento interior ornamental (opcional).

3.2.1 VIVIENDA TIPO

Para el desarrollo de este estudio se ha trabajado con una vivienda de interés social
real, en concreto con una vivienda ejecutada en la ciudad de Villa Alemana,
perteneciente a la Regidn de Valparaiso de la zona central del pais, correspondiente a
la zona térmica numero 2.

Esta vivienda fue desarrollada por el Arquitecto Gerardo Andrade, ejecutada en el
proyecto “Comité Amigos y Frontera” entre los anos 2017 y 2018, patrocinado porla EGR
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Quinta Servicios Ltda. y financiado por SERVIU, dentro de sus programas para combatir
la falta de parque habitacional presente en el pais.

Se muestran en la Figura 18 la planta arquitecténica de la vivienda, en la Figura 19 la
planta de cubierta y en la Figura 20 los alzados de ésta.
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Figura 18 Planta de arquitectura (Quinta Servicios Ltda.)
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La vivienda analizada presenta una superficie opaca de muros de 77,91 m2 y de
cubierta de 60,83 m2.

Los muros perimetrales de la vivienda tipo estdn compuestos por una Unica capa de
albanileria armada vy, en el caso de la cubierta, su estructura se realiza en base a
cerchas de madera y cubierta de planchas de zinc ondulado.

Para el cdlculo se han considerado los materiales presentes en el mercado chileno, con
las siguientes consideraciones:
i.  Se toman como referencia los precios establecidos en la Tabla Referencial de
Precios Unitarioss del SERVIU [43].

ii. Para materiales que no se encontraron disponibles en el listado SERVIU, se les
tomo el precio lista del proveedor, se quitd el IVA vy se pasé a UF, de acuerdo a
la tabla facilitada por el Sl [42].

iii. Mediante el empleo de la herramienta Procasaclima 2018 version 1.1 [44] se
obtienen los siguientes pardmetros de los materiales considerados en el presente
frabagjo:

a. A: conductividad térmica, medida en [W/(m K)].
p: densidad, medida en [kg/m3].
c: calor especifico, medido en [kJ/(kg K)].
H: coeficiente de permeabilidad al vapor.
K: capacidad de absorcion de agua por kg de material, medida en
[ka/kgl.
Tiempo de uso, medido en anos.

® 000

—h

5 El listado de precios oficiales del SERVIU se encuentra en UF, sin IVA, considerando
medios auxiliares y mano de obra para la colocacion de los materiales, cuya Ultima
actualizacién fue en 2017.
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g. GWP:indice GWP¢ (Global Warming Potencial), medido en [kg CO2e/kg].

h. GWP proceso: indice GWP asociado al proceso de colocacion del
material, medido en [kg CO2e/kg].

i. AP:potencial de acidificacion’, medido en [kg SO2e/kg].

i- PEL huella energética o energia incorporada (primary energy input)
asociada al material, medido en [MJ/kg].

De todos los pardmetros que facilita el programa, para el presente TFM se empleardn la
huella energética de los materiales y su conductividad térmica, pero se quiere dejar
constancia de que se dispone de toda esta informacidn que permitiria establecer
nuevas restricciones relacionadas con los diferentes pardmetros ambientales o
energéticos que la requirieran.

Los materiales y soluciones constructivas considerados para el presente estudio son:
i Muros de fachada:
a. Aislamiento:

1.
2.
3.

Poliestireno expandido 1,2x0,6m x 50mm 10kg/m3.
Poliestireno expandido 1,2x0,6m x 80mm 10kg/m3.
Lana de vidrio R122 35 kg/ma3.

b. Estructura:

1.

oD

® N o

9.
10.

Ladrillo perforado.

Ladrillo macizo.

Perfil U 2x4x0,85 Metalcon (acero galvanizado) estructural.
Perfil C 2x4x0,85 Metalcon (acero galvanizado) estructural.
Perfil omega 35x38x12x8x0,85 Metalcon (acero galvanizado)
estructural.

Estribo de acero 8 mm A-44 é6m.

Pino impregnado cobre 2"x3"x3,2m.

Pino impregnado cobre 2"x2"x3,2m.

Canastillo armadura 15x15cm x 3m.

Hormigdn.

c. Revestimiento interior:

1.
2.
3.
4.

Yeso cartén (yeso laminado) 120x240cm x 8mm.
Yeso cartén (yeso laminado) 120x240cm x 10mm.
Yeso cartdn (yeso laminado) 120x240cm x 15mm.
Enlucido de yeso.

d. Terminacioén:

1.

Pintura (dos manos).

e. Revestimiento exterior:

1.

2.

3.
ii. Cubierta:

Placa de fibrocemento 120x240cm x 8mm.
Placa de fibrocemento 120x240cm x 6mm.
Pintura (dos manos).

a. Aislamiento:

1.

Poliestireno expandido 1,2x0,6m x 50mm 10kg/m3.

¢ Mediante el indice GWP se mide la cantidad de CO2 emitido a la atmdsfera por cada
unidad de produccion de material.
7 El indice AP mide la cantidad de SOz emitido al medio ambiente por cantidad de

material.
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2. Poliestireno expandido 1,2x0,6m x 80mm 10kg/ma3.
3. Lana de vidrio R122 35 kg/m3.
b. Barrera contra la humedad:
1. Fieltro asfaltico 15 Ib.
c. Estructura:
1. Perfil U 2x4x0,85 Metalcon (acero galvanizado) estructural.
2. Perfil C 2x4x0,85 Metalcon (acero galvanizado) estructural.
3. Perfil omega 35x38x12x8x0,85 Metalcon (acero galvanizado)
estructural.
4. Pinoimpregnado cobre 2"x3"x3,2m.
5. Pino impregnado cobre 2"x2"x3,2m.
d. Revestimiento exterior:
1. Plancha acanalada onda zinc 0,35x851x3000mm.
2. Teja.

Se presenta en el Anexo 2: tabla de materiales, los materiales tabulados con sus
respectivos precios comerciales, pardmetros entregados por la aplicacién Procasaclima
y fuente de recoleccién de los datos.

La envolvente de estudio estd compuesta por hasta 8 capas en el problema planteado,
pero constructivamente hablando, carece de sentido plantear como, por ejemplo,
para la capa de estructura, un blogue macizo de acero galvanizado o solo de hormigdn
masa, se consideran las soluciones constructivas reales para determinar la cantidad
efectiva de material por unidad de superficie.

En consecuencia a lo anterior, se determinan que las variables a utilizar en el problema
de PLE obedecerdn a las soluciones constructivas empleadas en obra y no
exclusivamente al material tedrico.

Considerando que para el presente TFM se plantean las variables binarias Xk, que
representan ala capai, hecha del materialj en el espesor k. Se tiene que para los valores
de i ={1;2;3;4;5;6;7;8} se frata capas correspondientes a los muros de fachada 'y, para
los valores de i = {9;10;11; 12; 13}. Cada una de dichas capas se corresponde con:
Terminacidén exterior de muros.
Revestimiento exterior de muros.
Estructura de muros.
Cdmara de aire muros.
Aislamiento térmico muros.
Estructura secundaria muros (para sujecidn de revestimiento interno).
Revestimiento interior de muros.
Terminacidn interior de muros.
Revestimiento exterior de cubierta.
. Barrera de proteccion contra la humedad de cubierta.
. Cdmara de aire de cubierta.
. Aislamiento térmico cubierta.
. Estructura de cubierta.

©NOoO WD~

—_—_ =m0
w N — O -
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Para cada una de las mencionadas capas se han considerado los materiales
presentados en la Tabla 4, de acuerdo con el mercado y sector de la edificacion
chilena, con sus respectivas propiedades:

i.
ii.
iii.
iv.

Vi.

Variable: variable en el modelo matemdtico.

Material: nombre del material.

Espesor (1): espesor del material, medido en milimefros.

Coste: Coste del material por unidad de superficie, medido en [UF] por unidad
de superficie, descontando el IVA.

Transmitancia térmica (A): fransmitancia del material medida en [W/(m K)].

t/\: cociente del espesor partido por la transmitancia del material, pardmetro
empleado en las ecuaciones (14) y (15), restricciones que imponen el
cumplimiento de los limites establecidos en el manual de reglamentacién
térmica del MINVU.

Tabla 4 Materiales propuestos (propia)
Coste sin  Conductividad

Vqr::ble Material ESF;::‘S;; O IVA Térmica (A) [m:ﬁ()\/W]
[UF] [W/(m K)]
X1,1,1 Pintura 2 manos 0,20 0,09 0,6000 0,0003
X121 SRIZIV;?STQ;‘ZEL? PVCVV”" 8,00 0,18 0,1900 0,0421
Placa de fibrocemento
X2,1,1 120x240cm x 8mm + 8,00 0,25 0,5800 0,0138
fieltro
Placa de fibrocemento
X2,1,2 120x240cm x émm + 6,00 0,23 0,5800 0,0103
fieltro
X3,1,1 Albanileria armada 140,00 0,41 0,3600 0,3889
X3,2,1 Albanileria confinada 140,00 0,41 1,0000 0,1400
X3,3,1 Tabique metalcon 40,00 0,13 60,0000 0,0007
X3,4,1 Tabiqueria de madera 76,20 0,13 0,1500 0,5080
Camdra de aire
X4,1,1 ligeramente ventilada 30,00 - 0,0800 0,3750
30mm
Camdra de aire
X4,1,2 ligeramente ventilada 50,00 - 0,0900 0,5556
50mm
Camdra de aire
X413 ligeramente ventilada 80,00 - 0,0900 0,8889
80mm
Camdra de aire
X4,1,4 ligeramente ventilada 100,00 - 0,0900 11111
100mm
X415 Se"nrpggo :;jOeer(?Ire "o 30,00 - 0,1700 0,1765
X416 Se"nrpggo ?Oemrﬁ're N 50,00 - 0,1800 0,2778
xey, ~Comara de are no g4, . 0,1800 0,4444
ventilada 80mm
Camdra de aqire no
X418 ventilada 100mm 100,00 - 0,1800 0,5556
xsy,  Loliestireno 1.2x0.6m x5 0,16 0,0410 1,2195

50 mm 10 kg/m3
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Tabla 4 (confinuacion)

Coste sin Conductividad

Variable . Espesor (1) P t/A
PL Material [mm] Térmica (A) [m2 K/W]
xspy ~ LOnadewidio R12235 g4 4, 0,09 0,0400 1,2500
kg/m3
Poliestireno 1,2x0,6m x
X5,1,2 80 mm 10 kg/m3 80,00 0,07 0,0410 1,9512
X6,1,1 Tabique metalcon 40,00 0,13 60,0000 0,0007
X621 Tabiqueria de madera 76,20 0.13 0,1500 0,5080
X6,2.2 Tabiqueria madera 2x2 50,80 0,04 0,1500 0,3387
Yeso cartén  (yeso
X711 laminado) 120x240 cm 11,50 0,21 0,2100 0,0548

10mm + enlucido
Yeso cartén  (yeso

X7,1.2 laminado) 120x240 cm 16,50 0,22 0,2100 0,0786
15mm + enlucido
Yeso cartdn  (yeso

X713 laminado) 120x240 cm 9.50 0.19 0,2100 0,0452
8mm + enlucido
Yeso cartdn  (yeso

X7,2,1 laminado) 120x240 cm 10,00 0,08 0,2100 0,0476
10mm
Yeso cartébn  (yeso

X7,2,2 laminado) 120x240 cm 15,00 0,09 0,2100 0,0714
15mm
Yeso cartdn  (yeso

X7,2,3 laminado) 120x240 cm 8,00 0,06 0,2100 0,0381
8mm

X8,1,1 Pintura 2 manos 0,20 0,09 0,6000 0,0003
Plancha acanalada

X9,1,1 onda zinc 0,35 0,12 200,0000 0,0000
0,35x851x3000

X9,2,1 Teja 14,00 0,35 1,0000 0,0140

X10,1,1 Fieltro asfdltico 0,50 0,00 0,2300 0,0022
Camdra de aire

X11,1,1 ligeramente ventilada 30,00 - 0,0800 0,3750
30mm
Camdra de aire

X11,1,2 ligeramente ventilada 50,00 - 0,0900 0,5556
50mm
Camdra de aire

X11,1,3 ligeramente ventilada 80,00 - 0,0900 0,8889
80mm
Camdra de aire

X11,1,4 ligeramente ventilada 100,00 - 0,0900 11111
100mm

X11,1.5 S;nrﬁl‘;fo Soemn?'re N 30,00 - 0,1700 0,1765

X116 S:nrﬁl‘;go goim?'re N 50,00 - 0,1800 0,2778

X11,1.7 Se"nrpl‘;go goemn?'re MO 80,00 - 0,1800 0,4444

X~ Comara de aire no 4, g, - 0,1800 05556

ventilada 100mm
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Tabla 4 (continuacion)
Coste sin Conductividad
Térmica (A)

Variable Espesor (1)

t/\

Material [m2 K/W]

PL [mm]

Poliestireno 1,2x0,6m x

X12,1,1 50 mm 10 kg/m3 50,00 0.16 0,0410 1,2195
Poliestireno 1,2x0,6m x

X12,1.2 80 mm 10 kg/m3 80,00 0,07 0,0410 1,9512

Xizp  anadevidio R12235 5 o, 0,09 0,0400 1,2500
kg/m3

X13,1,1 Cercha madera 0,00 0,05 0,1500 -

X13,2,1 Cercha metalcon 40,00 0,13 60,0000 0,0007

3.5 RESTRICCIONES

3.5.1 COMPOSICION DE LAS CAPAS

En el modelo matemdtico se ha impuesto que en cada una de las capas la suma de las
variables sea 1, excepto en las de terminacion de los muros, cuya funcién es meramente
estética. Estas restricciones imponen que las capas estén compuestas por solo uno de
los diferentes materiales disponibles para ellas.

3.5.2 PRESUPUESTO DISPONIBLE

Como se expuso en la Tabla 3, para el tipo de proyectos como el analizado en el
presente TFM, se dispone de un limite superior de hasta 1.400 UF para el presupuesto de
constfruccién de la vivienda. De estas 1.400 UF el estado enfrega hasta un mdéximo de
520 UF, a las que se les ha de anadir 30 UF correspondientes al ahorro minimo exigible
gue han de aportar los beneficiarios del subsidio.

Dado el marcado cardcter social y publico beneficiario objetivo de este tipo de
proyectos, resulta muy poco frecuente que los nicleos familiares que optan a esta
modalidad para la adquisicion/edificacion de una vivienda aporten un monto superior
a las 30 UF correspondientes al ahorro minimo exigible, es por esto que, de forma
general, los proyectos que se presentan a concurso en SERVIU cuenten con sus
presupuestos ajustados a 550 UF (520 aportadas por el estado + 30 aportadas por el
nucleo familiar).

En el monto de 550 UF se encuentran incluidos tanto los materiales, maquinaria y
herramientas y mano de obra como los costes indirectos, IVA y beneficio industrial de la
empresa constructora que ejecute el proyecto.

El IVA en Chile cuenta con un Unico framo que es del 19% [45], este tipo de proyectos
cuentan con un beneficio de un descuento del 65% sobre el IVA establecido por el
Servicio de Impuestos Internos de la Republica [46], al aplicar este descuento, esta
tipologia de proyectos se ven grabados por un IVA de un 6,65% sobre el total.

El Servicio de Vivienda y Urbanismo (SERVIU) permite hasta un mdéximo de un 25% entre
costes indirectos (lamados gastos generales, GG, en Chile) y beneficio industrial.
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Realizando el siguiente cdlculo:
(1400 UF)
1,0665 )
T = 1050,16 UF
Se determina que el presupuesto de construccién podrd ser de hasta 1050,16 UF, segun

lo establecido por el decreto.

En el presente TFM se estdn analizando los materiales correspondientes a la envolvente
perimetral de la vivienda, es decir, muros perimetrales y cubiertas.

Estudiando presupuestos correspondientes a diversos proyectos, se determina que la
envolvente de la vivienda se ejecuta con aproximadamente un 45,79% del presupuesto
de la vivienda, de esta manera se determina que, del presupuesto méximo establecido
por el SERVIU, tedricamente, se podrd disponer de hasta 480,88 UF para la ejecucion de
las partidas de interés para el presente TFM.

Como ya se ha expuesto, para disponer de hasta 480,88 UF de presupuesto se deberia
contar con financiacién adicional a las 30 UF correspondientes al ahorro minimo
aportado por los beneficiarios del proyecto. En el presente estudio no solo se pretende
proponer una solucion tedricamente vdlida, sino que ésta sea lo mds realizable posible,
para lo que se buscard una solucion dptima cuyo presupuesto sea el mds cercano al
correspondiente a un monto total de 550 UF.

La vivienda tipo empleada para el modelo gastd 48,19 UF (del total de 480,88 UF), del
total del presupuesto, en la ejecucién de la envolvente, este valor serd la referencia
para las propuestas obtenidas del modelamiento matemdtico.

Se establece una restriccion de presupuesto mdaximo de 480,88 UF (para el
planteamiento inicial), aunque posteriormente se realizardn escenarios con
presupuestos mas restrictivos.

3.5.3 ESPESORES PERMITIDOS

Para la construccién de una vivienda SERVIU exige que se presente una memoria de
cdlculo estructural avalada por un Ingeniero Civil que acredite que la edificacién es
capaz de resistir los esfuerzos a los que se verd sometida, principalmente aquellos
generados por los sismos y, en menor medida, por la accién del viento.

Debido a este requerimiento, el espesor de los muros y cubiertas estd limitado por los
requerimientos estructurales mds que por un ancho minimo a cumplir.

No obstante, Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo no permite para la construccidén de elementos estructurales de
tabiqueria (ya sea de perfileria metdlica o de madera) espesores menores a 3", con sus
correspondientes revestimientos, que suman un espesor minimo de 100 a 110 mm. Para
el caso de viviendas construidas en albadilerias de ladrillo los modelos de ladrillo
considerados en el presente frabajo fienen 140 mm de espesor, por lo que,

8 Se entiende por cubierta tanto la estructura que la soporta, la aislacion termoacUstica
y su correspondiente revestimiento.
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considerando que se ha impuesto un muro formado por hasta 8 capas, se establecerd
una restriccidén de 140 mm como espesor minimo para los muros.

Respecto de la estructura de cubierta, para las vigas inclinadas que sostienen la
cubierta, el perfil minimo permitido es de 3" de espesor y, para las correas que se sitian
sobre estas, se han de emplear a lo menos perfiles de 2" de seccidn. En ambos casos se
frata de madera seca, cuya seccidon real es menor a la nominal, siendo una suma entre
ambas de en torno a 100 mm. En el caso de emplear perfileria metdlica, las secciones
se mantienen similares. Considerando que se impone que todas las capas de la cubierta
fienen que estar conformadas por un material, establecido por las restricciones del PL,
se establecerd que al menos el espesor minimo del paquete de cubierta sea de 100
mm.

Dado que no existe una limitante establecida para espesores maximos de envolventes,
se tomard como criterio un espesor mdximo de 5 veces el espesor minimo. Esto realiza
asi dado que para el presente escenario al no existir un limite, no se pretende restringir
el problema con un tope irreal, pero si se ha de considerar esta restriccion en el modelo
matemdtico para situaciones en las que si hubiera esta limitante. No obstante, se
considerard que las soluciones entregadas sean constructivamente viables vy
coherentes.

3.5.4 LIMITES DE TRANSMITANCIA

Para determinar los limites de transmitancia admisibles, se aplicardn los valores
establecidos en el Manual de Reglamentacion Térmica del MINVU, reflejados en la Tabla
2 alarestriccion del modelo representada en la ecuacidn (14) para los muros y ecuacion
(15) para la cubierta.

3.5.5 INCOMPATIBILIDADES

De entre los materiales seleccionados para el presente TFM se presenta la siguiente
incompatibilidad constructiva: el revestimiento exterior de fiborocemento solo se emplea
en caso de construir la estructura principal con tabiques de madera o perfileria
metdlica, pero no con calbanileria de ladrillos, con lo cual se establece la
incompatibilidad de estos materiales.

Conocidas las variables y ecuaciones que representan el problema, se procede a su
modelado en el software, se resuelve el problema empleando Wolfram Mathematica y
se contrasta el resulfado obtenido con el complemento Solver de Microsoft Excel.

3.6.1 REDACCION EN WOLFRAM MATHEMATICA

Para la redaccion del PLE se empleard la notacién matricial y la instruccion
LinearProgramming, la cual resuelve problemas de optimizacién, cuyo objetivo es la
minimizacién del peso obtenido de la funcién objetivo.
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Se reescribirdn las ecuaciones del problema junto con la notacién en el programa con
objeto de facilitar legibilidad de modelado en Mathematica.

En primer lugar, se redacta el vector que contiene los términos que multiplican a las
variables en la funcién objetivo (ver Figura 21):

T om; Tij n m; Tij
MinimizarSM . ZZ Z Ei,j . ki,j,k . xi,j,k + SC . Z Z z Ei,j . ki,j,k . x,-,]-,k (9)
i=1j=1k=1 i=l+1j=1k=1

El vector que contiene dichos términos se denomina “c”.

c={
[# ——=————- VARIAELES CORRESPONDIENTES AL MURD ------- #)
552.364, [# x1,1,1 - Pinmtura 2 manoss)
B6244,755, [# x1,2,1 - Revestimiermto Wynil Siding PVCs)
13341.929, [+ x2,1,1 - Fibrocemernto Bmm #+ fieltros)
99E5.731, [# x2,1,2 - Fibrocemernto &6mm #+ fieltros)

58282.965, [+ x3,1,1 - Allbafileria armadas)
58282.965, [+ x3,2,1 - Albafileria confinadas)
a837.678, [+ x3,3,1 - Tabigueria metalcons)

1498.952, [# x3,4,1 - Tabigueria madera 3xi+)

a, (# =4,1,1 - Cdmara aire ventilada 38mm+)

a, (# =4,1,2 - Cdmara aire ventilada S8mms+)

a, (# =4,1,3 - Cdmara aire ventilada B8mms+)

a, (# x4,1,4 - Camara aire verntilada 188mms+)
a, (# x4,1,5 - Camara aire no ventilada 38mms)
a, (# =4,1,6 - Cdmara aire no verntilada S8mms+)
a, (# =4,1,7 - Cdmara aire no ventilada B8mms+)
a, [+ x4,1,8 - Camara aire no ventilada 188mms)
18798.866, [+ x5,1,1 - Poliestierno S8mms)

5TE5.815, [# x5,2,1 - Lana de vidrios)

34242.772, [# x5,1,2 - Poliestierno B8mms)
837 .67, [# x6,1,1 - Tabigue metalcons)

1498.952, [# x6,2,1 - Tabigue de madera 3xl+)

AZ7.645, [# x6,2,2 - Tabigue de madera 2x2+)

A2B4.783, [# x7,1,1 - Yeso laminado 18mm + enlucidos)
BB63.459, [# x7,1,2 - Yeso laminado 15am + enlucidos)
2969.538, [# x7,1,3 - Yeso laminado Bmm + enlucidos)
2819.451, [# x7,2,1 - ¥Yeso laminado 18mms)

4516.342, [# x7,2,2 - Yeso laminado 15am=)

1954,836 , [# x7,2,3 - Yeso laminado Bmms)

552.364, [# xB,1,1 - Pintura 2 manoss)

[# ——=————- VARIAELES CORRESPONDIENTES A L& CUBIERTA ------- #*
16527.722, [# x9,1,1 - Plancha acanalada de zinc @.35mm=}
BE5. 561, [# x9,2,1 - Teja de hormigdn imitacidn arcillas)
28.833, [# x18,1,1 - Fieltro asfdlticos)

a, [# x11,1,1 - Camara aire verntilada 38mms+)

a, [# x11,1,2 - Camara aire verntilada S8mms+)

a, [# x11,1,3 - Camara aire verntilada B8mms+)

a, [# x11,1,4 - Camara aire vemtilada 188mms:)

a, [# x11,1,5 - Camara aire no ventilada 38mms)

a, [# x11,1,6 - Camara aire no wventilada S8mms)
a, [# x11,1,7 - Camara aire no ventilada B8mms)

a, [# x11,1,8 - Camara aire no ventilada 188mms )
B354.611, [# x12,1,1 - Poliestireno S8mm=)

26734.756, [+ x12,1,2 - Poliestireno B8mms)

ASH8. 987, [# x12,2,1 - Lana de vidrio R122:)

aa3,535, [+ x13,1,1 - Estructura de techumbre de maderas)
16353.762 [+ x13,2,1 - Estructura de techumbre de metalcons)
}

Figura 21 Redaccién del vector con los términos que multiplican a la FO en Mathematica (propia)
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Se ha de tener en cuenta que el texto en color azul contenido enfre “(* [Texto] *)" se
corresponde con comentarios o etiquetas de texto que permite infroducir el entorno de
programacion del programa y que no interfieren en los cdlculos, sino que permiten
hacer identificaciones o aclaraciones sobre las instrucciones realizadas.

A continuacién, se redacta la matriz que alberga los términos que componen las
correspondientes restricciones del problema. Se frata de una matriz de tamano (M x N),
donde M representa el nUmero de filas y N el nUmero de columnas de la matriz. Para
este caso particular, M se corresponderd con el nUmero de restricciones del problema y
N con el nUmero de variables, coincidente con la extensién del vector “c”, contenedor
de los términos de la funcidn objetivo. Esta matriz se denominard “A" (ver Figura 22).

m; Tj
Zle,k—i Viel,..n) (10)
j=1k=1
1om T m; Tji
SM Zzzcz,jk xt}k+SC Z chl,]k xt,ijPmax (]])
i=1j=1k i=l+1 j=1 k=1

n m T

Tymin < Z Z Z tijXijk < Trmax (12)

i=1 j=1 k=1
n m T

TCmm = ZZZ i,j, kxl,jk < TCmax “3)

i=1j=1k=1
n m; Tij
I ottt (14)
=1 j=1 k=1 /1j h Ummax hint hext
n m Tij
DD e 15)
i=1 j=1 k=1 )‘j - Ucmax hint hext
Xije + Xenyrer <1 V(@ j k= ({+1),),k) — incompatible (16)

OO OO0 OO0 OS NGO
R - -

{7.2687, 14.0711, 19.3234, 17.6191, 32.1162, 32
14.7599, 6.2948, 6.8818, 4.5229, 7.2687,

Scoccoccormococe o]

, 76.2, 50.8, 11.5, 16.5, 9.5, 10, 15, 8, 0.2, }.

+ 15. Espesor min cubierta.s
{0.0003, 0,6914 0.0138, 0.0103, 0.3889, 0.14, 0.0007, 0.5080, 0.3750, 0.5556, 0.8889, 1.1111, 0.1765, 0.2778, 0.4444, 0.5556, 1.2195, 1.25, 1.9512, 0.007, 0.5080,
0.3387, 0.0548, 0.0786, 0.0452, 0.0476, 0.0714, 0.0381, 0.0003, }. (+ 16. Limite transmitancia térmica en

{0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00,0,0,00,0,0,0, ]
8. Incompatibil 1 fibr to 6 alk i ada .+
(U,I),'l,\),U,1,(l,D,0,0,0,0,0.ﬂ,0‘(1,0.(\,0‘(I,\),(\,I),(‘,\),O,D,O,D, Y.
9. Incompatibilida 1 £ibr nto B mm 1baf i finada. s
|0,U,0,1,1,U,0,Lb,0,0,0‘0,0.U,0‘U,D.U,D‘U,U.O,U,O,U,O,D,0,0, ).
Incompatibilidades: placa fibrocemento 6 mm lbafiileria armada. s

{0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, }
1. Incompatibilidades: placa fibrocemento 6 mm + albafileri £inada.

Figura 22 Redaccién de la matriz que contiene las restricciones (propia)
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En la matriz A solo se representan los términos que se encuentran a la izquierda de las
igualdades o desigualdades de las restricciones. Para la intfroduccién de los términos all
lado derecho, se emplea la instruccién dada en la Figura 23:

b={
{1, -13%, (# 0. Terminacibén exterior muro. )
{1, 0}, (# 1. Revestimiento exterior muro.s)
{1, 0}, (#* 2. Estructura principal muro.:)
{1, 0}, (# 3. Camara de aire muro.#)
{1, 0}, (# 4. Aislante térmico muro.s)
{1, 0}, (# 5. Estructura auxiliar muro.=*)
{1, 0}, (#* 6. Revestimiento interior muro.s)
{1, -13%, (# 6" Terminacibén interior muro. )
{1, 03}, (# 7. Revestimiento exterior cubierta.=s)
{1, 03, (# 8. Fieltro asfaltico cubierta.s)
{1, 0}, (# B8'. Camara de aire cubierta.s#)
{1, 0}, (# 9. Aislante térmico cubierta.s)
{1, 0}, (# 10. Estructura de cubierta.=*)
{480.88, -1}, (# 11. Coste por m2.=x)
{560, -1}, (* 12. Espesor mMax MUros.*)
{500, -13%, (#+ 13. Espesor max cubierta.s)
{120, 1}, (# 14. Espesor min muros.#)
{100, 1}, (# 15. Espesor min cubierta.s)
{1/3-0.17-0.04, 1}, (# 16. Limite de transmitancia térmica en muros. )
{1/0.6-0.13-0.04, 1}, (# 17. Limite de transmitancia térmica en cubierta.s)
{1, -13%, (# 18. Incompatibilidades.s)
{1, -13%, (# 19. Incompatibilidades. %)
{1, -13%, (# 20. Incompatibilidades.s)
{1, -1} (# 21. Incompatibilidades. )
}

Figura 23 Limites de las restricciones (propia)

En ella se infroduce una matriz de dos columnas y tantas filas como restricciones. En
cada una de las filas se infroduce el limite de la restriccidn en el primer término, y en el
segundo (tras la “,") el simbolo de desigualdad, que en este caso se representan por:

i. -1 paraindicar “<”, menor o igual.

i.  O0paraindicar “=", igualdad.

iii. 1, para indicar “=", mayor o igual.

Tras redactar la funcidn objetivo vy las restricciones, se ingresa un vector, al que se llamd
“lu”, en el cual se indican el rango de valores que pueden adoptar cada una de las
variables del problema. En el caso de este PLE al tratarse de variables de tipo binario, su
rango estard comprendido entre {0,1} (ver Figura 24) y, posteriormente, se indicard la
restriccion que ademds son de tipo entero. El vector “lu” junto con la instruccion de
integridad de las variables comprenden la ecuacién (17).
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lu={
{9, 1}, (#=x1,1,1x)
{9, 1}, (=x1,2,1x)
{85 1}, (#x2,1,1%)
{9y 1}, (#=x2,1,2=)
{9, 1}, (=x3,1,1x)
{95 1}, (#x3,2,1%)
{9y 1}; (#x3,3,1=)
{9, 1}, (#x3,4,1%)
{9y 1}, (#x4,1,1=)
{9, 1}, (=x4,1,2%)
{85 1}, (#x4,1,3%)
{9y 1}, (=x4,1,4=)
{9, 1}, (#x4,1,5)
{9, 1}, (=x4,1,6=)
{9y 1}, (#xd4,1,7=)
{9, 1}, (+#x4,1,8s)
{9y 1}, (#x5,1,1=)
{9, 1}, (#x5,2,1=)
{9, 1}, (=x5,1,2=)
{9y 1}, (#x6,1,1s)
{9, 1}, (#x6,2,1x)
{9y 1}, (=x6,2,2=)
{9y 1}, (#x7,1,1%)
{9, 1}, (#x7,1,24)
{9y 1}, (#x7,1,3=)
{9, 1}, (=x7,2,1x)
{85 1}, (#x7,2,2%)
{9y 1}, (#=x732,3=)
{9, 1}, (#x8,1,1s)
{9, 1}, (=x9,1,1=)
{9y 1}, (#x9,2,1x)
{9, 1}, (#x10,1,1+)
{95 1}, (=x11,1,1%}
{9, 1}, (#x11,1,2%)
{9, 1}, (=x11,1,3%)
{9y 1}, (#x11,1,4%)
{9, 1}, (#x11,1,5%)
{9, 1}, (=x11,1,6+})
{9y 1}, (#x11,1,7%)
{9, 1}, (#x11,1,8+)
{95 1}, (=x12,1,1%})
{9, 1}, (#x12,1,2%)
{9, 1}, (=x12,2,1x)
{9y 1}, (#x13,1,1%)
{8, 1} (*x13,2,1=)
}

Figura 24 Redacciéon del vector "lu" (propial)
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Una vez se han introducido los datos del PL a Mathematica se infroduce la instruccion
“LinnearProgramming” que se encarga de buscar el 6ptimo de la funcion a través del
método del Simplex. Los argumentos que requiere esta instrucciéon son:

i.  Vector con los términos de la FO, “c”.

ii.  Matriz con los términos de las restricciones, “A".

ii.  Matriz con los limites e igualdades (o desigualdades), "b".

iv.  Matriz con los rangos de las variables.

2 [Opcional] Se indica que la integridad de las variables, mediante la instruccién

“Integers”.

Tras aplicar la instruccién, Matemathica entrega el resultado de las variables (ver Figura
25):

LinearProgramming[c, A, b, lu, Integers]

8,0,8,1,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,06,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,68,1,1,0,0,68,1,0,0,0,06,0,0,1,1,8)

Figura 25 Resolucion mediante LinearProgramming (propia)

Para obtener el peso de la funcidn objetivo se aplica el producto escalar del resultado
obtenido por LinearProgramming multiplicado por el vector de la funcién objetivo (ver
Figura 26):

(#C3alculo de la huella energética obtenida:s)

c.{e,e,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,,1,08,0,0,08,08,1,8,,1,1,8,8,e,1,,e,e,e,e,e,1,1, e}
25409.5

Figura 26 Cdlculo del peso de la funcidon objetivo (propia)

Mediante la funcién “Timing” se comprueba el tiempo que demora el programa en
obtener la solucidn al problema:

Timing[LinearProgramming[c, A, b, lu, Integers]]

(@.815625, (8,9,0,1,9,0,98,1,1,8,08,0,0,0,08,0,6,1,0,06,0,1,06,0,0,06,0,1,08,0,1,1,08,8,0,1,08,0,0,0,0,08,1,1,8)!

Figura 27 Crondmetro del tiempo de ejecucion (propia)

Como se puede ver en la Figura 27 Mathematica solo necesita 0,015625 segundos para
obtener la solucion del problema.

Antes de proceder al andlisis de los resultados obtenidos, se realiza la verificacidon de
éstos a través del complemento Solver de Excel.

3.6.2 REDACCION EN SOLVER

Para laresolucion del PL en Microsotf Excel mediante el complemento Solver, la notacion
empleada es similar a la utilizada en Mathematica, empleando la interfaz de celdas del
programa, se crean los vectores y matrices que se necesitan para la resolucién. En el
presente TFM se han estructurado las hojas de cdlculo con la informacién ordenada
segun se muestra en la Figura 28:
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Términos de la FF) %e.] Pesode
Resultado de las variables la FO
Resul- Limit
tado LII |
Términos de las resfricciones de I:'.::s restriceio —
restric- -nes
ciones

Figura 28 Estructura de la informacion en Excel (propia)

Tras la redaccién de la informacidn en Excel, se abre el menU de Solver en el cual se
indican los pardmetros sefalados en la Figura 29:

Parametros de Solver >

Establecer aobjetivo: 5155

[

Para: ®) Méx ) Min () valor de: 2"

Cambiando las celdas de variables:

| Sujeto a las restricciones:

Agregar

- Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de SIMDIEXLE L —— Opciones

resolucian:
Método de resolucion 5 6
Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione

el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Figura 29 Captura de pantalla de Solver (propia)

En el menU de Solver se establecen las siguientes indicaciones:
1. Referencia ala celda donde se encuentra formulada la funcién objetivo.
2. Seleccién del objetivo a optimizar.
3. Seleccién del rango de celdas donde estard el resultado de las variables.
4. Panel para establecer las restricciones.
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5. Menu de seleccién de método a emplear para su resolucion.
6. Tras rellenar la informacion de la ventana, se entra a la configuracién de
Opciones (ver Figura 30).

Rl T iietietin i i 1

Opciones ? x

i Todos los metedos | GRG Nonlinear | Evolutionary 7

L=ks 1
[ B |

- Precision de restricciones: 0000001

Usar escala automatica

[] Mostrar resultados de iteraciones

Rezolviendo restricciones de enteros

D Omitir restricciones de enteros
L Optimalidad de entero (%): 8 o L
Resolviendo limites

Tiempo maximo (segundos):
lteraciones:

Restricciones de enteros v Evolutionary:
1 Maximo de subproblemas:

- Maximo de soluciones viables: —

L Aceptar Cancelar E

Figura 30 Captura de pantalla de la ventana opciones de Solver (propia)

En la ventana de opciones de Solver se definen los siguientes pardmetros:
7. Se define la precisidn con la que se buscardn los resultados, se mantiene valor
por defecto.
8. Se establece la optimalidad de entero, es decir, el nivel de precisién que se le
exige al programa para la solucién devuelta. Al dar valor 0 se estd exigiendo que
entregue la solucién éptima.

Ademds de la precisidon de las variables y el grado de precision de dptimo, se le pueden
establecer limites de tiempo o iteraciones méaximas permitidas para la busqueda de la
solucién, en este caso al no ser de interés, no se establece un tope mdaximo.

Tras pasar toda la informacién del modelo a la estructura de Excel y aplicar el
complemento Solver, este devuelve un informe con los resultados obtenidos.
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El informe de resultados del problema entregado por el programa se presenta en la
Figura 31.

Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [TFM_07_Resolucion_Solver_V2 .xIsx]01 General
Informe creado: 01/01/2021 10:24:47
Resultado: Solver encontré una solucion de enteros dentro de la tolerancia. Se cumplen todas las restricciones.
Motor de Solver
Motor: Simplex LP
Tiempo de la solucién: 1,171 segundos.
Iteraciones: 1 Subproblemas: 2
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0,000001, Usar escala automatica
Méximo de subproblemas llimitado, Méximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 0%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Min)

Celda Nom bre Valor original Valor final

SAXS4 inimi 25.409,49 25.409,49
Celdas de variables

Celda Nom bre Valor original Valor final Entero
SESS %1,1,1 - Pintura 2 manos 0 0 Binario
SFS5 x1,2,1- imiento Vynil Siding exterior PVC 0 0 Binario
$GS5 %2,1,1 - Placa de fibrocemento 120x240cm x 8mm + fieltro [] 0 Binario
SHSS5 x2,1,2 - Placa de fibrocemento 120x240cm x 6mm + fieltro 1 1 Binario
$IS5 x3,1,1- fiileria armada [] 0 Binario
$IS5 %3,2,1 - Albaileria confinada 0 0 Binario
$KS5 x3,3,1 - Tabique metalcon 0 0 Binario
SLSS %3,4,1 - Tabiqueria de madera 1 1 Binario
SMS5 x4,1,1 - Camara de aire ligeramente ventilada 30mm 0 0 Binario
SNS5 x4,1,2 - Camara de aire ligeramente ventilada 50mm 0 0 Binario
$0$5 %4,1,3 - Camara de aire ligeramente ventilada 80mm ] 0 Binario
$PS5 %4,1,4 - Camara de aire ligeramente ventilada 100mm [ 0 Binario
$Qs$5 %4,1,5 - Camara de aire no i 30mm 1 1 Binario
SRSS5 %4,1,6 - Camara de aire no il 50mm 0 0 Binario
$555 %4,1,7 - Camara de aire no i 80mm 0 0 Binario
$TS5 %4,1,8 - Camara de aire no i 100mm [ 0 Binario
SUSS %5,1,1 - Poliestireno 1,2x0,6m x 50 mm 10 kg/m3 0 0 Binario
$VS5 %5,2,1 - Lana de vidrio R122 35 kg/m3 1 1 Binario
SWS5 %5,1,2 - Poliestireno 1,2x0,6m x 80 mm 10 kg/m3 0 0 Binario
SXS5 x6,1,1 - Tabique metalcon 0 0 Binario
SYS5 x6,2,1 - Tabiqueria de madera 0 0 Binario
$255 x6,2,2 - Tabiqueria madera 2x2 1 1 Binario
SAASS %7,1,1- Yeso carton (yeso lami 120x240 cm 10mm + enlucido 0 0 Binario
SABSS %7,1,2 - Yeso carton (yeso lami 120x240 cm 15mm + enlucido 0 0 Binario
SACSS %7,1,3 - Yeso carton (yeso lami 120x240 cm 8mm +enlucido [ 0 Binario
SADSS %7,2,1- Yeso cartén (yeso lami 120x240 cm 10mm 0 0 Binario
SAESS %7,2,2 - Yeso carton (yeso lami 120x240 cm 15mm [ 0 Binario
SAFSS %7,2,3 - Yeso carton (yeso lami 120x240 cm 8mm 1 1 Binario
SAGS5 x8,1,1 - Pintura 2 manos 0 0 Binario
SAHSS x9,1,1 - Plancha acanalada onda zinc 0,35x851x3000 0 0 Binario
SAISS %9,2,1- Teja 1 1 Binario
SAISS %10,1,1 - Fieltro asfaltico 1 1 Binario
SAKSS %11,1,1 - Camara de aire ligeramente ventilada 30mm 0 0 Binario
SALSS %11,1,2 - Camara de aire ligeramente ventilada 50mm 0 0 Binario
SAMSS %11,1,3 - Camara de aire ligeramente ventilada 80mm 0 1 Binario
SANSS %11,1,4 - Camara de aire ligeramente ventilada 100mm 0 0 Binario
SAOSS %11,1,5 - Camara de aire no ventilada 30mm 0 0 Binario
SAPSS %11,1,6 - Camara de aire no ventilada 50mm 1 0 Binario
SAQSS %11,1,7 - Camara de aire no ventilada 80mm 0 0 Binario
SARSS %11,1,8 - Camara de aire no ventilada 100mm [ 0 Binario
SASSS %12,1,1 - Poliestireno 1,2x0,6m x 50 mm 10 kg/m3 0 0 Binario
SATSS x12,1,2 - Poliesti 1,2x0,6m x 80 mm 10 kg/m3 [] 0 Binario
SAUSS %12,2,1 - Lana de vidrio R122 35 kg/m3 1 1 Binario
SAVSS %13,1,1 - Cercha madera 1 1 Binario
SAWSS %13,2,1 - Cercha metalcon 0 0 Binario

Restricciones

Celda Nom bre Valor de la celda Formula Estado Demora
SAXS14 Terminacion interior muro - SAX$14<=5A7514 Novinculante 1
SAXS15 imi exterior cubierta 1,00 SAX$15=5AZS$15 Vinculante 0
SAXS$16 Fieltro asfaltico cubierta 1,00 SAX$16=5AZS16 Vinculante 0
SAXS17 Camara de aire cubierta 1,00 SAXS17=5AZS$17  Vinculante 0
SAXS$18 Aislante térmico cubierta 1,00 SAXS$18=5AZ$18 Vinculante 0
SAXS19 Estructura de cubierta 1,00 $AX$19=5AZ$19  Vinculante 0
SAXS20 Coste total 71,78 SAX$520<=5AZ520 Novinculante  409,1000296
SAXS21 Espesor max muros 221,00 $AX$21<=$AZ$21 No vinculante 379
SAXS22 Espesor méx cubierta 154,81 SAXS$22<=$A7522 No vinculante 345,19
SAXS23 Espesor min muro 221,00 $AX$23>=5A7$23 Novinculante 101,00
SAXS24 Espesor min cubierta 154,81 SAXS$24>=$A7524 No vinculante 54,81
SAXS25 Limite transmitancia térmica en muros 2,32 SAXS$25>=5AZS25 No vinculante 2,20
SAXS26 Limite transmitancia térmica en cubierta 2,16 SAX$26>=5AZS26 Novinculante 0,66
SAXS27 | ibi : placa fibrocemento 8 mm + albafileria armada - SAXS$27<=$AZ527 Novinculante 1
SAXS28 Inc ibili : placa fibrocemento 8 mm + albafiileria confina - SAX$28<=5AZ528 No vinculante 1
SAX$29 Inc ibili : placa fibrocemento 6 mm + albafileria armada 1,00 $AX$29<=5AZ$29 Vinculante 0
SAXS30 Incompatibili : placa fibrocemento 6 mm + albafileria confina 1,00 SAXS30<=SAZS$30 Vinculante ]
SAXST Terminacion exterior muro - SAX$7<=SAZS7  Novinculante 1
SAXS8 Revestimiento exterior muro 1,00 SAX$B=SAZS8 Vinculante 0
SAXS9 Estructura principal muro 1,00 SAX$9=5AZ59 Vinculante 0
SAXS10 Camara de aire muro 1,00 SAXS510=5AZS10 Vinculante 0
SAXS$11 Aislante térmico muro 1,00 $AX$11=5AZ511 Vinculante 0
SAXS12 Estructura auxiliar muro 1,00 SAXS512=5AZ512 Vinculante 0
SAXS13 imi interior muro 1,00 SAX$13=5AZS$13  Vinculante 0
SES5:5AWS 5=Binario

Figura 31 Informe de resultados generado en Solver (propia)
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Tras comparar los resultados obtenidos con ambos softwares, se aprecia que en ambos
casos se han llegado a una huella éptima de 25.409,49 MJ, al obtener un resultado
coherente en ambos programas, se pasa al andlisis de los resultados.

En el caso de Solver, se ha demorado 1,171 segundos en obtener el resultado.

3.7 EQUIPO EMPLEADO

Para la resolucion del problema planteado se ha contado con las siguientes
herramientas:
i Programas informaticos:
a. Wolfram Mathematica 12.0 Student Edition
b. Excel incluido en la Suite de Microsoft 365 (versidon 2002, compilacion
12527.21416).
ii. Ordenador HP Pavilion 24-b215la con:
a. Procesador Intel Core i3-7100T 3,40 GHz, 4 nUcleos.
b. Memoria RAM 8,00 GB.
c. Disco SSD.
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Como se mostrd en los apartados 3.6.1y 3.6.2 se ha obtenido la misma huella energética
para la vivienda analizada, pero la solucién obtenida en cada caso no ha sido
exactamente la misma, sino que han presentado leves diferencias como se muestra en
la Tabla 5:

Tabla 5 Comparativa resultados modelo general (propia)

Variables Soluciér] Solucién
Mathematica Solver

x1,1,1 - Pintura 2 manos 0 0
x1,2,1 - Revestimiento Vynil Siding exterior PVC 0 0
x2,1,1 - Placa de fibrocemento 120x240cm x 0 0
8mm + fieltro
x2,1,2 - Placa de fibrocemento 120x240cm x : 1
6mm + fieltro
x3,1,1 - Albanileria armada 0 0
x3,2,1 - Albanileria confinada 0 0
x3,3,1 - Tabique metalcon 0 0
x3,4,1 - Tabiqueria de madera 3x2 1 ]
x4,1,1 - Cdamara de aire ligeramente

. 1 0
ventilada 30mm
x4,1,2 - Cdmara de aire ligeramente

; 0 0
ventilada 50mm
x4,1,3 - Cdmara de aire ligeramente

) 0 0
ventilada 80mm
x4,1,4 - Cdmara de aire ligeramente 0 0
ventilada 100mm
x4,1,5 - Camara de aire no ventilada 30mm 0 1
x4,1,6 - Cadmara de aire no ventilada 50mm 0 0
x4,1,7 - Cdmara de aire no ventilada 80mm 0 0
x4,1,8 - C&mara de aire no ventilada 100mm 0 0
x5,1,1 - Poliestireno 1,2x0,6m x 50 mm 10

0 0
kg/m3
x5,2,1 - Lana de vidrio R122 35 kg/m3 1 1
x5,1,2 - Poliestireno 1,2x0,6m x 80 mm 10
0 0

kg/m3
x6,1,1 - Tabique metalcon 0 0
x6,2,1 - Tabiqueria de madera 3x2 0 0
x6,2,2 - Tabiqueria madera 2x2 1 1
x7,1,1 - Yeso cartdon (yeso laminado) 120x240 0 0
cm 10mm + enlucido
x7,1,2 - Yeso cartdn (yeso laminado) 120x240 0 0
cm 15mm + enlucido
x7,1,3 - Yeso cartdon (yeso laminado) 120x240 0 0
cm 8mm + enlucido
x7,2,1 - Yeso cartdn (yeso laminado) 120x240 0 0
cm 10mm
x7,2,2 - Yeso cartéon (yeso laminado) 120x240 0 0
cm 15mm
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Tabla 5 (Continuacion)

Variables Solucion Solucion
Mathematica Solver

x7,2,3 - Yeso carton (yeso laminado) 120x240 : !
cm 8mm
x8,1,1 - Pintura 2 manos 0 0
x9,1,1 - Plancha acanalada onda znc 0 0
0,35x851x3000
x9,2,1 - Teja 1 1
x10,1,1 - Fieltro asfaltico ] 1
x11,1,1 - Cdmara de aire ligeramente

. 0 0
ventilada 30mm
x11,1,2 - Cdmara de aire ligeramente

) 0 0
ventilada 50mm
x11,1,3 - Cdmara de aire ligeramente

. 0 1
ventilada 80mm
x11,1,4 - Cdmara de aire ligeramente : 0
ventilada 100mm
x11,1,5 - Cdmara de aire no ventilada 30mm 0 0
x11,1,6 - Cdmara de aire no ventilada 50mm 0 0
x11,1,7 - Cadmara de aire no ventilada 80mm 0 0
x11,1,8 - Cdmara de aire no ventilada 100mm 0 0
x12,1,1 - Poliestireno 1,2x0,6m x 50 mm 10

0 0
kg/m3
x12,1,2 - Poliestireno 1,2x0,6m x 80 mm 10
0 0

kg/m3
x12,2,1 - Lana de vidrio R122 35 kg/m3 1 1
x13,1,1 - Cercha madera 1 1
x13,2,1 - Cercha metalcon 0 0

Se destacan en negrita los materiales seleccionados tanto por Wolfram Mathematica
como Solver, y con fondo celeste aquellos para los que Solver ha proporcionado una
opcioén diferente.

Ambas soluciones presentan una misma huella energética de 24.409,49 MJ, por lo que
se puede concluir que en ambos casos se ha obtenido el 6ptimo de la funcidn objetivo,
cuyo objetivo era la minimizacion de la huella energética de la vivienda, considerando
los elementos que componen la superficie opaca de la envolvente.

Tras comparar ambas soluciones se aprecia que la diferencia radica en las cémaras de
aire seleccionadas, que se corresponden con elementos que a priori no incrementan ni
la huella energética ni el coste de la vivienda, de acuerdo con datos intfroducidos al
modelo, pues se entiende que el aire es un elemento gratuito y que no genera gasto
energético el que la capa de aire sea de mayor o menor dimensién.

Las diferencias entre ambas soluciones se ven en los valores de las restricciones relativas
a la transmitancia térmica de muros y cubierta, que se plasman en la Tabla 6.
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Tabla é Diferencias enfre soluciones (propia)
Solucién Solucidn Excel

Restriccion Limite Mathematica solver Diferencia?
Resistencia >0,12 2,52 2,32 7.94%
térmica en muros
Resistencia
térmica en >1,50 2,38 2,16 9.23%
cubierta

Como se muestra en la tabla las diferencias no son significativas, esto se origina en el
distinto camino por el que ambos programas llegan a la solucién.

Tras comparar ambas soluciones, se puede afirmar que el resultado entregado por
Wolfram Mathematica es el mejor, dado que habiendo alcanzado el éptimo de la
funcién, entrega una mejor aislacién térmica, que se fraducird en un mayor confort para
el usuario final.

Si se realiza un comparativo entre la solucion éptima vy la vivienda tipo analizada en el
presente TFM se encuentran las diferencias reflejadas en la Tabla 7:

Tabla 7 Comparaciéon entre vivienda tipo solucion propuesta (propia)

Vivienda tipo Propuesta Diferencia®
'["M”f]"° energefica 71.703,24 25.409,19 -65%
Coste [UF] 48,19 71,78 +49%
Resistencia térmica
muros [W/(m2 )] 0,39 2,52 +546%
Resistencia termica 125 238 +90%

cubierta [W/(m2 K)]

Como se aprecia en la Tabla 7, habiendo un incremento de presupuesto, se mejoran
significativamente todos los pardmetros de la vivienda, en especial la aislacién térmica
de los muros de la envolvente de la vivienda.

4.1.1 SOLUCION OPTIMA TEORICA

Se puede concluir que, tras el andlisis matemdtico, la solucion éptima para la envolvente
de la vivienda, emplazada en la zona térmica N°2 es aquella que estd formada por los
siguientes materiales:
i.  Muros perimetrales:
a. Revestimiento exterior: placa de fiborocemento de 6 mm de espesor con
fieltro.
b. Estructura principal: tabique de madera de listones de 3"x2".
c. Aislacién I: cdmara de aire ligeramente ventilada de 30 milimetros de
espesor.

¢ Diferencia calculada cémo:
Solucién Mathematica — Solucién Solver

. 0,
Solucion Mathematica 100 [%]
10 Diferencia calculada cémo:
Solucion propuesta — Vivienda tipo
- 100 [%]

Vivienda tipo
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d. Aislacién II: lana de vidrio R122.

e. Estructura secundaria: tabique de madera en listones de 2"x2".

f. Revestimiento interior: placas de yeso cartén (yeso laminado) de 8
milimetros de espesor.

i. Cubierta:

a. Cubierta: teja de hormigon.

b. Barrera de humedad: fieltro asfdltico.

c. Aislacién I: cdmara de aire ligeramente ventilada de 80 milimetros de
espesor.

d. Aislacién II: Lana de vidrio R122.

e. Estructura: cerchas de madera.

No se ha de perder de vista que los resultados hasta ahora presentados corresponden
a la modelizacidon general del problema, es decir, respondiendo a las siguientes
condiciones:
i Imposicién de condiciones de aislacién exigidas para la zona térmica nimero 2
del Manual de Reglamentacién Térmica del MINVU.
ii. Disposicion de la parte correspondiente del presupuesto mdximo admisible por
el decreto que, como se expuso en el apartado 3.5.2 no es algo de lo que se
pueda disponer en la mayoria de los casos.

Ante estas consideraciones se proponen los siguientes escenarios a analizar, partiendo
de la modelizaciéon del caso general:

i.  Se modificardn las restricciones para plantear el modelo de acuerdo a las
exigencias de las zonas térmicas 1, 3,4, 5, 6 y 7.

ii. Restriccion para el presupuesto minimo necesario, que satisfaga las restricciones
del PL. Este no se corresponde con las 48,19 UF empleadas en la vivienda tipo
dado que con dicha cantidad no se pueden cumplir las restricciones que
imponen todas las capas por las que se forma el muro, el presupuesto minimo
viable se situa en el entorno de las 55,00 UF a 56,00 UF.

iii. Presupuesto ajustado a 60 UF.

iv. Presupuesto ajustado a 65 UF.

Dado que para los escenarios planteados los pasos son los mismos, salvo con las
modificaciones puntuales que cada situacidén requiere, no se considera de interés
repetir las imdgenes de cada uno de los pasos en ambas herramientas.

De la misma manera que para el caso general, se produjeron diferencias en las cdmaras
de aire entre ambos resultados, pero siempre obteniendo la misma huella energética.
Aplicando el mismo criterio que en la situacidén anterior, se mantienen los resultados
entregados por Wolfram Mathematica. Se presentan en la Tabla 8 los resultados
obtenidos para los diferentes escenarios.
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Tabla 8 Comparacion entre los distintos escenarios (propia)

Huella Resistencia Resistencia
Py Coste P P s
energética [UF] térmica muros térmica cubierta
[MJ] [(m2 K)/W] [(m2 K)/W]
Vivienda 2, 56394 48,19 0,39 1,25
tipo
°'°"g‘)° @ 25.409,19 71,78 2,52 2,38
 Lona 25.409,19 7178 2,52 2,16
térmica 3
Zona
termicad o (4326 70,58 2,52 3,08
Zona
térmica 5
Zona . .
L, Sin solucion
térmica 6
Zona . .
L, Sin solucion
térmica 7
 Zona 25.409,49 71,78 2,52 1,64
térmica 1
Ppto. 91.843,18 55,59 3,96 2,33
minimo
Ppto. 60UF
41.131,66 58,33 2,52 2,36
Ppto. 65UF

4.2.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tras resolver el problema en los diferentes escenarios, resultan notables los casos de los
escenarios correspondientes a las zonas térmicas é y 7, para los cuales no se puede
encontrar una solucién éptima que satisfaga las restricciones. En ambos casos falla la
restriccion correspondiente al limite de transmitancia térmica en cubiertas, cumpliendo
el 90% de la exigencia en la zona térmica 6 y el 80% en la zona térmica 7. La solucién

mds cercana al cumplimiento de las
restricciones del PLE entrega los siguientes
resultados:
i.  Huella energética: 138.727,87 MJ
i. Coste: 82,61 UF
ii. Resistencia térmica  muros: 1,64
[M2-K/W]

Al contrastar las zonas térmicas 6 y 7 con los
mapas del Manual de Reglamentacion
Térmica del MINVU (ver Anexo 1: zonas
térmicas) se comprueba que se corresponden
con zonas de alta montana y territorio mds
austral del pais, incluso, el Territorio Antdrtico
Chileno (ver Figura 32, en la que se muestra Vi
Regidn, correspondiente a la zona central del
pais, donde la zona térmica 7 aparece en la
parte mds oriental del mapa, correspondiente
a la Cordilera de los Andes), que se
encuentran claramente fuera del dmbito

objetfivo del presente TFM. No obstante, se ha  region [33]
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de tener en cuenta que para los proyectos desarrollados en las Regiones que cuentan
con climatologia extrema, el aporte del estado se eleva de 520 UF a 700 UF, ademds de
las 30 UF de aporte minimo necesario por parte de beneficiarios y, se incrementa el tope
madximo del presupuesto de 1.400 UF a 1.600 UF, por lo que aquellos proyectos a
ejecutarse en dichas zonas climdticas contaria con un extra de financiacién que les
permitiria acceder a una mayor variedad de materiales, propios de la construccion en
dichas condiciones.

Resulta evidente que a medida que se aumenta el presupuesto se consiguen mejores
resultados ambientales, reduciendo la huella energética de vivienda, como se muestra
en la linea de tendencia de la Figura 33. Si bien, la tendencia es que al aumentar el
presupuesto se reduce la energia incorporada, se ven dos picos evidentes,
correspondientes con las soluciones de presupuesto minimo y zonas térmicas 4 y 5, esto
se debe a que estas soluciones recurren, por necesidad de cumplimiento de las
restricciones, al empleo de poliestireno expandido en lugar de lana de vidrio para la
aislacion, la cual incrementa notablemente la huella.

Por otra parte, cabria esperar que la vivienda tipo fuese la que mayor energia
incorporada tuviera. El por qué esto no es asi es debido a que la vivienda estudiada solo
cuenta un muro monocapa, es decir no lleva aislacion, y como se mostrd en la Tabla 8,
es el escenario que peor desempeno muestra en la aislacion térmica de la vivienda.

Huella enérgetica en funciéon del coste

100.000 Ppto. Minimo (Z. T.
90.000 % 2)
3 80.000 Vivienda tipo (Z.
8 70.000 2 Zona térmica 4y
= 60.000 5
0
2 50.000 °
o
% 30.000
2 20.000 Optimo (Z.1. 2) y
Zonas térmicas 1
10.000 y3
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Coste [UF]
®— Coste [UF] Lineal (Coste [UF])

Figura 33 Variacion de la huella energética en funcién del presupuesto (propia)

Resulta llamativo que al pasar del caso con presupuesto minimo a aquellos que
permiten hasta 60 UF y 65 UF, que presentan idénticas soluciones, se logre reducir la
huella energética a costa de perder aislacién térmica, lo mismo sucede respecto al
caso general. Esto se debe a los materiales empleados, tanto en la solucién éptima
como en los presupuestos de hasta 60 y 65 unidades de fomento se emplea la lana de
vidrio como material aislante. Si bien la lana cumple con los requerimientos del MINVU,
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tiene un peor desempeno como aislante térmico que el poliestireno expandido, el cual
resulta mucho mds barato, por lo que es empleado en la solucidén que busca reducir al
mMaximo los recursos econdmicos destinados a la ejecuciéon de la vivienda.

La solucién propuesta para los dos Ultimos escenarios se posicionaria como la mds
recomendable, pues si bien no es la que mds reduce la huella energética de la vivienda,
es la que presenta un mejor equilibrio entre el impacto ambiental, recursos econdmicos
destinados y confort térmico para sus usuarios finales. En la Figura 34 se presenta en un
grdfico radial el desempeno comparado entre las distintas soluciones y en la Figura 35
el mismo grdfico sin vivienda fipo.

En los grdficos radiales se han considerado las variables de huella energética,
tfransmitancia térmica en cubierta, transmitancia térmica en muros y coste, cuanto
menor sea el drea encerrada dentro del poligono formado por cada solucidén mejor serd
esta.

Soluciones a los escenarios

Huella energética [MJ]
x 10.000
30

20

Transmitancia térmica

cubierta [W/(m2 K)] x Coste [UF] x 10
107
Transmitancia térmica
muros [W/(m2K)] x 107
Vivienda tipo Optimo a= o 7ona térmica 3
Zona térmica 4y 5 Zona térmica 6y 7 = = -Zona térmica 1

====Ppto. minimo === Ppto. 60UFy 65UF

Figura 34 Comparativa grdfica entre las soluciones (propia)
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Soluciones a los escenarios

Huella energética
[MJ] x 10.000
15

Transmitancia térmica

cubierta [W/(m2 K)] x Coste [UF] x 10
107

Transmitancia térmica
muros [W/(m2K)] x 101

Optimo e= « 70Nna térmica 3

Zona térmica 4y 5

Zona térmica 6y 7 = = -Zona térmica 1 ====Ppto. minimo
=== Ppto. 60UF y 65UF

Figura 35 Comparativa grdfica entre las soluciones, sin vivienda tipo (propia)

Agregando la solucién correspondiente al presupuesto acotado a 60 UF a la tabla
comparativa con la vivienda tipo (ver Tabla 9), se puede apreciar que si bien no logra
igualar la reduccién del impacto ambiental del caso general, con incremento
presupuestario del 50% respecto de lo requerido en el caso general se consigue la misma
mejora en la adislacién térmica en muros, casi la misma en cubierta y una reduccién de
la huella energética de un 43% respecto a la vivienda estudiada, lo cual, aplicado en
masa supondria un ahorro significativo en la huella energética del parque habitacional.
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Tabla 9 Comparaciéon entre vivienda tipo, escenario general y escenario con presupuesto limitado (propia)

. 02 Diferencia Diferencia 60
Vivienda Solucion Presupuesto ., ..
. P optimo respecto UF respecto
tipo optima 60UF L s - ;
vivienda tipo vivienda tipo
Huella
energética 71.703,24 25.409,19 41.131,66 -65% -43%
[MJ]
Coste [UF] 48,19 71,78 58,33 +49% +24%
Resistencia
termica 0,39 2,52 2,52 +546% +546%
muros
[(m2 K)/W]
Resistencia
termica 1,25 2,38 2,36 +90% +89%
cubierta
[(m2 K)/W]

Se destaca que la solucién seleccionada, al igual que la correspondiente a la solucion
6ptima, es vdlida tanto para las zonas térmicas 1y 2, pero también lo es para la zona
térmica 3, lo cual ampliaria su rango de aplicacién en el pais. Los materiales aplicados
en la misma son:
i Muros perimetrales:
a. Revestimiento exterior: placa de fiorocemento de 6 mm de espesor con
fieltro.
b. Estructura principal: tabique de madera de listones de 3"x2".
c. Aislaciéon I: cdmara de aire ligeramente ventilada de 30 milimetfros de
espesor.
d. Aislacién II: lana de vidrio R122.
e. Estructura secundaria: fabique de madera en listones de 2"x2".
f. Revestimiento interior: placas de yeso cartdén (yeso laminado) de 8
milimetros de espesor.
i. Cubierta:
a. Cubierta: plancha acanalada de zinc de 0,35 milimetros.
b. Barrera de humedad: fieltro asfdltico.
c. Aislacion I: cdmara de aires ligeramente ventilada de 100 milimetros de
espesor.
d. Aislacién II: Lana de vidrio R122.
e. Estructura: cerchas de madera.

El uso de estructuras de madera ha sido algo comun en todos los escenarios planteados,
lo cual se debe a que, si bien el proceso productivo desde que se tala un drbol hasta
que coloca el listén de madera en la vivienda conlleva un coste energético, mientras el
drbol estd vivo, a través del proceso de fotosintesis, éste contribuye a la reduccion del
nivel de CO2 en la atmdsfera, de manera que compensa el impacto ambiental de su
proceso productivo de tal manera que las alternativas a esta estructura no pueden.

La gran diferencia entre el impacto al medio ambiente entre la solucidon éptima vy la
propuesta seleccionada estd en el material seleccionado para su cubierta, dado que
el proceso productivo de cubiertas metdlicas resulta mucho mas nocivo para el entorno
de lo que afecta la produccién en masa de tejas de hormigdn.
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Respecto a los programas utilizados, ambos tardaron muy poco tiempo en resolver el
problema, 0,015625 segundos Mathematica y 1,171 segundos Excel. Si se quiere
destacar que Mathematica ha empleado en torno al 1% del tiempo que ha requerido
Excel junto con el complemento Solver, lo cual muestra que a medida que crezca tanto
en famano como en complejidad el modelo planteado el uso de un programa
especifico como Mathematica queda justificado.
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El objetivo general del presente estudio buscaba, a fravés de uso de la programacioén
lineal entera, una combinacién de materiales que permitiera buscar una combinacién
de materiales que redujera al minimo la huella energética de las viviendas, que a su vez
cumpliera con las siguientes condiciones:
i. Cumplimiento de los requisitos de aislacion térmica establecidos por las
autoridades competentes.
ii. Empleo de materiales disponibles en el mercado chileno y autorizados por las
autoridades.
iii. Empleo eficiente de los recursos econdmicos disponibles.

A la vista del andilisis de los resultados y solucidon propuesta, queda establecido que el
empleo de la programaciéon lineal entera ha permitido encontrar una solucién que
cumpla con los requisitos establecidos.

La solucion propuesta permite una reduccion de la huella energética de la vivienda de
un 43% sobre la vivienda tipo analizada que, considerando el déficit habitacional del
pais de 425.000 viviendas junto a las 314.000 que necesitan reemplazo, el potencial
impacto podria llegar a ser de en torno a 22.610 x 106 MJ (veinte y dos mil seiscientos
diez millones de mega julios).

Un elemento comuin a todas las soluciones ha sido la madera, pues antes de su
explotaciéon mientras estd forma de drbol contribuye a la reduccion del impacto
ambiental de la actividad humana sobre el medio ambiente. Ante este escenario, se
recomienda el fomento de los bosques sostenibles como fuente de materia prima para
la construccidn, para que de esta manera se pueda reducir el impacto y volver a la vez
mas sostenible la industria de la construccion.

El presente estudio demuestra que, sin realizar cambios profundos en las materialidades
o técnicas de construccién presentes en Chile, se puede minimizar en gran medida el
impacto de la actividad de la construccidn en la republica, entregando asi medidas
concretas que permitan materializar las declaraciones de intenciones que ha mostrado
el pais con los compromisos ambientales a los que se ha comprometido el pais.

La solucién propuesta incrementa un 24% los recursos destinados a la envolvente de la
vivienda, pero se ha de hacer énfasis que esta cantidad es sobre los recursos que se han
destinado para la ejecucidn de la envolvente exclusivamente, si se toma este
incremento sobre el total de los recursos, ajustados a las 550 UF totales disponibles, el
incremento se convierte en un aumento presupuestario de 6%, que al aplicar el 25% de
beneficio industrial y gastos indirectos y, posteriormente el gravamen del IVA, seria un
presupuesto total de 581,45 UF.

Si el estado asumiese este aumento, y se incrementase el subsidio aportado de 520 UF a
552 UF no solo estaria contribuyendo a la materializacién de esta reduccién de la
energia incorporada a las viviendas, sino que estaria quintuplicando la aislaciéon térmica
en los muros de fachada y aumentando en un 89% la de la cubierta, lo que mejoraria
de forma sustancial en confort de la vivienda y de forma consiguiente la calidad de
vida de sus usuarios finales.
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Esta mejora en la aislacion no solo mejoraria la calidad de vida en la vivienda de las
familias, sino que también permitiria mejorar la situacién econdmica, en especial de las
familias vulnerables, al disminuir las necesidades de gasto en calefaccién durante el
invierno y, en menor medida, en refrigeracién durante el verano.

La politica habitacional chilena ha entendido que la forma de paliar la necesidad de
vivienda en el pais como la produccién de soluciones habitacionales en masa que
permitan alojar a las personas. Estas soluciones habitacionales, que han permitido a
muchas familias la posibilidad de acceder a un hogar, solo se han limitado a proveer
recintos funcionales, que cumplan los estédndares minimos requeridos buscando Ia
minimizaciéon de su coste de construccion, sin atender a otras consideraciones, como la
ambiental en este caso.

La aplicacién de soluciones como la propuesta en el presente TFM permitird, no solo
mejorar la calidad de vida de las personas, sino orientar las politicas habitacionales
chilenas hacia el cumplimiento de los objetivos medioambientales adquiridos por el pais.

Los resultados y conclusiones obtenidos en el presente TFM permiten abrir nuevas lineas
de desarrollo, entre los que se encuentran:

i.  Aplicarla metodologia a edificacién en altura, edificacién residencial fuera del
dmbito del interés social y construccion no residencial.

ii. Adaptar el modelo a la normativa térmica de ofros paises.

iii. Adecuacién de la normativa para que recoja los estdndares necesarios que
orienten las exigencias sobre las construcciones de manera que cumplan los
objetivos ambientales del pais y mejore el estdndar de las viviendas de interés
social en Chile.

iv. Desarrollo de planes de produccidén sostenible de materiales que permita la
reduccién de la huella energética asociada a los materiales empleados en la
construccién de viviendas.
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ANEXO 1: ZONAS TERMICAS
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Tabla 10 Tabla de materiales (propia)

Pintura 2 manos x111 552,364 552,363960356547 x111 0,09 77,91 7.27 0,20 0,0003 0,6000
Revestimiento Vynil Siding exterior PVC x121 6.244,744 6244,74384820608 x121 0,18 77,91 14,07 8,00 0,0421 0,1900
Placa de fibrocemento 120x240cm x 8mm + fieltro x211 13.341,929  13341,928865238 x211 0,25 77 .91 19,32 8.00 0,0138 0,5800
Placa de fibrocemento 120x240cm x émm + fieltro x212 9.985,731  9985,73052262689 x212 0,23 77,91 17,62 6,00 0,0103 0,5800
Albanileria armada x311 50.202,965  50202,9649127342 x311 0,41 77 .91 32,12 140,00 0,3889 0,3600
Albanileria confinada x321 50.202,965  50202,9649127342 x321 0,41 77 91 32,12 140,00 0,1400 1,0000
Tabique metalcon x331 44,037,678  44037,6780223303 x331 0,13 77 91 10,03 40,00 0,0007 60,0000
Tabiqueria de madera x341 1.498,952  1498,95150742002 x341 0,13 77 91 10,31 76,20 0,5080 0,1500
Cdmara de aire ligeramente ventilada 30mm x411 - 0x411 - 77,91 - 30,00 0,3750 0,0800
Cdamara de aire ligeramente ventilada 50mm x412 - 0x412 - 77,91 - 50,00 0,5556 0,0900
Cdmara de aire ligeramente ventilada 80mm x413 - 0x413 - 77,91 - 80,00 0,8889 0,0900
Cdmara de aire ligeramente ventilada 100mm x414 - 0x414 - 77,91 - 100,00 11111 0,0900
Cdmara de aire no ventilada 30mm x415 - 0x415 - 77,91 - 30,00 0,1765 0,1700
Cdmara de aire no ventilada 50mm x416 - 0x416 - 77,91 - 50,00 0,2778 0,1800
Cdmara de aire no ventilada 80mm x417 - 0x417 - 77,91 - 80,00 0,4444 0,1800
Cdamara de aire no ventilada 100mm x418 - 0x418 - 77,91 - 100,00 0,5556 0,1800
Poliestireno 1,2x0,6m x 50 mm 10 kg/m3 x511 10.700,866  10700,8661560678 x511 0,16 77 91 12,09 50,00 1.2195 0,0410
Lana de vidrio R122 35 kg/m3 x521 5.765,015  5765,01537994557 x521 0,09 77,91 6,76 50,00 1,2500 0,0400
Poliestireno 1,2x0,6m x 80 mm 10 kg/m3 x512 34.242,772  34242,7716994169 x512 0,07 77 91 5,22 80,00 1,9512 0,0410
Tabique metalcon X611 44,037,678  44037,6780223303 x611 0,13 77,91 10,03 40,00 0,0007 60,0000
Tabiqueria de madera X621 1.498,952  1498,95150742002 x621 0,13 77 91 10,31 76,20 0,5080 0,1500
Tabiqueria madera 2x2 X622 427,645  427,644853994687 x622 0,04 77 91 3.05 50,80 0,3387 0,1500
Yeso cartéon (yeso laminado) 120x240 cm 10mm + enlucido x711 4,284,703  4284,70334291202 x711 0,21 77,91 16,53 11,50 0,0548 0,2100
Yeso cartén (yeso laminado) 120x240 cm 15mm + enlucido X712 6.863,459  6863,45866204082 x712 0,22 77,91 17,12 16,50 0,0786 0,2100
Yeso cartéon (yeso laminado) 120x240 cm 8mm + enlucido x713 2.969,5638 2969,53813015634 x713 0,19 77,91 14,76 9.50 0,0452 0,2100
Yeso cartén (yeso laminado) 120x240 cm 10mm X721 2.819,451  2819,45066061048 x721 0,08 77 91 6,29 10,00 0,0476 0,2100
Yeso cartéon (yeso laminado) 120x240 cm 15mm X722 4.516,342 4516,34226190382 x722 0,09 77,91 6,88 15,00 0,0714 0,2100
Yeso cartén (yeso laminado) 120x240 cm 8mm X723 1.954,036  1954,03594395087 x723 0,06 77 91 4,52 8,00 0,0381 0,2100
Pintura 2 manos x811 552,364 552,363960356547 x811 0,09 77 91 7.27 0,20 0,0003 0,6000
Plancha acanalada onda zinc 0,35x851x3000 X911 16.527,722  16527,7217432211 x911 0,12 60,83 7,57 0,35 0,0000 200,0000
Teja x921 805,561 805,560950218008 x921 0,35 60,83 21,02 14,00 0,0140 1,0000
Fieltro asfaltico x1011 28,033 28,0334174745816 x1011 0,00 60,83 0,06 0,50 0,0022 0,2300
Cdmara de aire ligeramente ventilada 30mm x1111 - 0Ox1111 - 60,83 - 30,00 0,3750 0,0800
Cdmara de aire ligeramente ventilada 50mm x1112 - 0x1112 - 60,83 - 50,00 0,5556 0,0900
Cdmara de aire ligeramente ventilada 80mm x1113 - 0x1113 - 60,83 - 80,00 0,8889 0,0900
Cdmara de aire ligeramente ventilada 100mm x1114 - 0x1114 - 60,83 - 100,00 11111 0,0900
Cdmara de aire no ventilada 30mm x1115 - 0x1115 - 60,83 - 30,00 0,1765 0,1700
Cdmara de aire no ventilada 50mm x1116 - 0Ox1116 - 60,83 - 50,00 0,2778 0,1800
Cdmara de aire no ventilada 80mm x1117 - O0x1117 - 60,83 - 80,00 0,4444 0,1800
Cdmara de aire no ventilada 100mm x1118 - 0x1118 - 60,83 - 100,00 0,5556 0,1800
Poliestireno 1,2x0,6m x 50 mm 10 kg/m3 x1211 8.354,611 8354,61114310865 x1211 0,16 60,83 9,44 50,00 1,2195 0,0410
Poliestireno 1,2x0,6m x 80 mm 10 kg/m3 x1212 26.734,756  26734,7556579477 x1212 0,07 60,83 4,08 80,00 1,9512 0,0410
Lana de vidrio R122 35 kg/m3 x1221 4,500,987 4500,98721271969 x1221 0,09 60,83 5,28 50,00 1,2500 0,0400
Cercha madera x1311 443,535 443,534633376487 x1311 0,05 60,83 3,16 0,00 - 0,1500
Cercha metalcon x1321 16.353,762  16353,7622074881 x1321 0,13 60,83 8.00 40,00 0,0007 60,0000
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