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Resumen

Estudios recientes muestran que la industria de la construccién es responsable del 30% de la
contaminacion a nivel mundial. En el ciclo de vida de una vivienda en Chile, el 34,61% de la
energia corresponde a la extraccion y fabricacion de los materiales, el 0.01% a la construccidn,
y el 65,38% al uso y funcionamiento de las construcciones. Disminuir la energia que se usa en
una vivienda durante su ciclo de vida, pasa por usar materiales que permitan ser mas eficientes
energéticamente. Actualmente en Chile, se cred la Estrategia Nacional de Construccion
Sustentable, que es llevada a cabo por el Ministerio de Obras Plblicas, Ministerio de Vivienda
y Urbanismo, Ministerio de Energia y el Ministerio de Medio Ambiente con el objetivo de
coordinar, promover, difundir y fomentar la construccion sustentable en el pais, por medio de
incentivos al emprendimiento en el area de la construccion sustentable, asi como también por
medio de fondos concursables publicos y fomento a la innovacion en la construccion por medio

de I+D en tecnologia sustentable.

El objetivo de la presente memoria, es realizar el analisis de la eficiencia energética del sistema
constructivo de un muro con fardos de paja, a fin de cumplir con la Estrategia Nacional de
Construccién Sustentable y promover la Innovacidn en el area de la Construccion, mostrando

la viabilidad del uso de éste sistema constructivo.

Para lograr el objetivo propuesto, se realizara la comparacién de eficiencia energética de un
muro de fardos de paja contra 5 sistemas constructivos, los cuales son: muro de albafiileria con
ladrillo, muro de albafiileria con blogues de hormigén celular, muro con panel estructural
Covintec, muro con panel estructural SIP y muro con estructura de madera y aislacion térmica
de lana mineral. Para ello se realizara un analisis técnico, describiendo los materiales y como
se ejecuta cada sistema, se realizard un analisis de eficiencia energética, describiendo las
propiedades térmicas de cada sistema, cuantificando monetariamente la energia que
pierden, comparando los costos de construccion de cada sistema y por ultimo haciendo una
comparacion por medio de fichas técnicas que muestran los resultados analizados para

poder realizar una comparativa mas facil y obtener conclusiones al respecto.



Abstract

Recent studies show that the construction industry is responsable for the 30% of global
pollution. When we look at the Chilean housing's lifecycle, we find that almost 35% of the
whole energy used correspond to raw materials extraction and its manufacturing process; more
than 65% represents the maintence and use of the construction, but only 0,01% is the
construction itself. Decreasing the energy invested in the housing lifecycle, nowadays, is a
huge challenge. The key is to learn to chose more energic eficent materials. At present in Chile,
has been created the National Strategy of Sustainable Construction, which it has been
permorming in hands of the Public Works Ministry, Housing and Urban Development
Ministry, Energy Ministry and also Environment Ministry with the objetive of coordinating,
spreading and encourage sustainable construction in the country, through incentives to promote
entrepreneurship, as well as through public competitive grants and promotion of innovation in

the construction through 1+D in sustainable technology.

The objective of the present report, is the analysis of the efficiency of the system of the
construction of a wall with bales of straw, in order to comply with the national strategy of
sustainable construction and promote innovation in the area of construction, showing the

feasibility of using this construction system.

To achieve the proposed objective, we are going to compare the energy efficiency of a wall of
bales of straw against 5 different building systems, which are: wall masonry with brick,
masonry with blocks of cellular concrete wall with structural panel Covintec, SIP structural
panel wall and wall with wood structure and thermal insulation of mineral wool. This analysis
will be a technical one, describing the materials in details and of course, the process inself as a
whole. An energy efficiency analysis will be also necesary, describing the thermal properties
of each system, monetarily quantifying energy wasting, compare the costs of construction of
each system and finally we are going to draw conclusive findings from a technical data sheets

comparision.



Glosario

Arquitectura biocliméatica: Consiste en el disefio de edificios teniendo en cuenta las
condiciones climaticas, aprovechando los recursos disponibles (sol, vegetacion, lluvia, vientos)
para disminuir los impactos ambientales, intentando reducir los consumos de energia. La
arquitectura bioclimatica esta intimamente ligada a la construccion ecolégica, que se refiere a
las estructuras o procesos de construccion gque sean responsables con el medioambiente y
ocupan recursos de manera eficiente durante todo el tiempo de vida de una construccion.
También tiene impacto en la salubridad de los edificios a, través de un mejor confort térmico,
el control de los niveles de CO2 en los interiores, una mayor iluminacién y la utilizacion de
materiales de construccion no téxicos avalados por declaraciones ambientales.

Barrera de humedad: capa de material generalmente de espesor pequefio que ofrece una alta
resistencia al paso de agua lluvia y una baja resistencia al paso de vapor.

Barrera de vapor: capa de material generalmente de espesor pequefio, que ofrece una alta
resistencia al paso de vapor. Para que un material se considere barrera de vapor, su resistencia
al paso de vapor debe ser mayor a 10 MNs/ g.

Botadero: Se entendera por Botadero todo lugar fisico, aprobado por la Inspeccion Fiscal,
destinado a depositar desechos provenientes de la construccién o mantenimiento de un camino
o carretera. No se aceptara en un botadero ningun tipo de producto derivado del petréleo, como
aceites, asfaltos, etc. Del mismo modo, no se permitirdn desechos peligrosos, tales como
baterias de vehiculos, pilas, etc., los que deberan ser enviados a lugares autorizados y
especializados en el tratamiento de estos contaminantes.

Canteria: separacion entre ladrillos o blogues, en donde va el mortero de pega que une los
elementos que conforman el muro. Esta puede ser cdncava, en “V”, llana o plana. En el caso
de la albafiileria, se le conoce como tendel en la separacién horizontal y Ilaga en la separacion
vertical.

Complejo: conjunto de elementos constructivos que forman parte de una edificacion, tales
como, complejo de techumbre, complejo de entrepiso, etc.

Complejo de muro: conjunto de elementos constructivos que lo conforman, tales como
estructura, revestimiento exterior e interior, aislacion térmica y cuyo plano de terminacion
interior tenga una inclinacion de mas de 60° sexagesimales, medidos desde la horizontal.
Complejo de piso: conjunto de elementos constructivos que lo conforman tales como

estructura, revestimiento de piso, aislacion térmica y de la humedad, ya sea piso ventilado o



piso en sotano. Los planos inclinados inferiores de escaleras o rampas que estén en contacto
con el exterior también se considerardn como pisos.

Complejo de techumbre: conjunto de elementos constructivos que lo conforman tales
como cielo, cubierta, aislacién térmica, cadenetas, vigas y cuyo cielo tenga una inclinacion
de 60° sexagesimales o menos medidos desde la horizontal.

Complejo de ventana: Conjunto de elementos constructivos que conforman los vanos
traslicidos de la edificacion, tales como marco y panel vidriado (practicable o no) y que forman
parte de los complejos de muros, puertas, pisos o techumbre.

Condensacion: Cambio de estado de la materia de forma gaseosa a forma liquida. Es el
proceso inverso a la vaporizacion

Condensacion Intersticial: Fendmeno de condensacién que se produce en el interior de un
material debido a una brusca caida de temperatura entre uno de sus lados y el otro. Este
fendmeno es tipico en la mayoria de los aislantes térmicos.

Conductividad térmica “)”: Cantidad de calor que en condiciones estacionarias pasa en la
unidad de tiempo a través de la unidad de area de una muestra de material homogéneo de
extensién infinita, de caras planas y paralelas y de espesor unitario, cuando se establece una
diferencia de temperatura unitaria entre sus caras. Para un material isotropo la conductividad

térmica es un escalar A definido como:

Donde:

- A: Conductividad térmica [ W/mK].

- Q: flujo de calor [W/m].

- AT: gradiente de temperatura [K].

Cuanto mayor sea la conductividad térmica de un material, serd mejor conductor del calor.
Cuanto menor sea, el material sera mas aislante.

Edificacion de uso residencial: aquellas que contemplan preferentemente el destino vivienda,
e incluye hogares de acogida, asi como edificaciones y locales destinados al hospedaje, sea éste
remunerado o gratuito.

Elemento: conjunto de materiales que dimensionados y colocados adecuadamente permiten
gue cumplan una funcién definida, tal como: muros, tabiques, losas y otros.

Endentado: terminacién lateral de un muro de albafiileria, donde los ladrillos o blogues que

conforman el muro terminan sobresalientes del eje vertical lateral de manera intercalada segln



la configuracién de la albafiileria, dejando una apariencia “dentada” en la vertical lateral del
complejo.

Envolvente térmica: elementos perimetrales de las edificaciones que la separan del ambiente
exterior (aire, terreno, agua u otro edificio no acondicionado), de un espacio contiguo abierto
0 un espacio no acondicionado.

Espacio no acondicionado: espacio que no dispone de un sistema de calefaccion y/o
refrigeracion. Los entretechos ventilados y la parte hacia el exterior de muros ventilados se
consideran espacios no acondicionados

Huella de Carbono: Es la totalidad de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por efecto
directo o indirecto de un individuo, organizacion, evento o producto. Tal impacto ambiental es
medido llevando a cabo un inventario de emisiones de GEI o un analisis de ciclo de vida segln
la tipologia de huella, siguiendo normativas internacionales reconocidas, tales como ISO
14064, PAS 2050 o GHG Protocol entre otras. La huella de carbono se mide en masa de CO2
equivalente. Una vez conocido el tamafio y la huella, es posible implementar una estrategia de
reduccion y/o compensacion de emisiones, a través de diferentes programas, publicos o
privados.

Isétropo: se dice de un material que presenta las mismas propiedades, independientemente de
la direccién en que se midan.

Piso ventilado: el que se mantiene por encima del nivel de terreno, por ejemplo, apoyado sobre
viguetas, vigas y emparrillados. Se aplica también al modelo de piso clasico sobre cdmara de
aire en la que el espacio bajo el piso esta ventilado o no ventilado.

Puente Térmico: parte de la envolvente térmica de la edificacion, en que la resistencia térmica
uniforme es drasticamente modificada por:

a) Penetracion total o parcial de la envolvente térmica del edificio por materiales con una
conductividad térmica distinta, como elementos estructurales o tuberias de las instalaciones;
y/o

b) Una diferencia entre las reas interna y externa, como la que ocurre en las conexiones de
muros/pisos/techos y los elementos que conforman los vanos de la edificacion.

Resistencia térmica: oposicion al paso de calor que presentan los elementos de construccion.
Se expresa en (m? K/W) y es inverso de la transmitancia térmica del elemento. En elementos
compuestos, es la suma de las resistencias de cada capa especial del elemento. A mayor

resistencia térmica, mejor aislante térmico seré el elemento.

VI



Transmitancia térmica, U: flujo de calor que pasa por unidad de superficie del elemento y
por grado de diferencia de temperaturas entre los ambientes separados por dicho elemento. Se
expresa en (W/m? K). A menor transmitancia térmica, mejor aislante térmico sera el elemento.
Sistemas Constructivos (SC): Se definen como un conjunto de elementos, materiales,
técnicas, herramientas, procedimientos y equipos, que son caracteristicos para un tipo de
edificacion en particular. Lo que diferencia un sistema constructivo de otro es la forma en que
se ven, como se comportan tanto estructuralmente como térmicamente los elementos de la
edificacion, como son: pisos, muros, techos y fundaciones. El sistema constructivo no siempre
define la edificacién en su totalidad, es mas comun que defina cada una de sus partes. Para
cada sistema constructivo, se usan diferentes procedimientos de construccion, asi como
también diferentes materiales, otorgando variacion en el funcionamiento estructural y térmico,
variando también el precio de un sistema constructivo a otro. Se pueden diferenciar 2 tipos de
sistemas constructivos; tradicionales y no tradicionales.

Sistemas constructivos tradicionales (SCT): Son aquellos sistemas constructivos, que se
rigen en su construccion y disefio por normas chilenas o por normas extrajeras internacionales
reconocidas y utilizadas en Chile.

Sistemas constructivos no tradicionales (SCNT): Son aquellos sistemas constructivos,
compuestos por materiales innovadores en Chile y/o materiales conocidos, que no se rigen por

normas chilenas o normas internacionales reconocidas y utilizadas en Chile

Vil
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Introduccion

Antecedentes generales

La industria de la construccion en Chile juega un papel fundamental en la economia del
pais, impactando directamente al consumo de energia, el medio ambiente y la calidad de vida
de los ciudadanos.

La produccion total de la industria de la construccioén representa el 7,8% del PIB nacional?,
aportando con el 8,46% de los empleos?. El sector residencial - publico - comercial, ligado
integramente a edificaciones genera el 34% de residuos sélidos?, asi como también, el 33% de
las emisiones de gases efecto invernadero (GEI)*. Este mismo sector es responsable, si sélo
consideramos la etapa de operacion de las edificaciones, del 26% del uso final de energia® en
el pais. Finalmente, el agua potable sanitaria, que se utiliza principalmente en edificaciones,
corresponde a un 6% de los recursos hidricos® disponibles. A partir de las cifras mencionadas,
se puede concluir que los cambios que se puedan realizar por parte de la industria de la
construccién en lo que refiere al consumo energético y sus efectos colaterales, tienen un gran

potencial de impacto.

Imagen 1: Influencia del sector de la construccion

INE (2012) Ayala

BNE (2010)
MMA (2012)

Fuente: Estrategia Nacional de Construccion Sustentable MINVU, 2013.

Modificar los habitos y practicas adoptadas por todos los actores involucrados en las diferentes
etapas de la construccién, generaria una transformacion sustancial del escenario actual. Para
tal efecto, es necesario un compromiso amplio que permita llevar a cabo procesos continuos
de educacion y difusion de buenas practicas, en quienes participan en la construccion y

operacion definitiva de los edificios e infraestructura. Por otra parte, es importante contar con
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estandares definidos de planificacion, disefio, construccion y operacion sustentable
que permitan a los actores relevantes interiorizar consideraciones ambientales en cada una

de las etapas del ciclo constructivo.

Actualmente Chile depende en un 80% de la importacion de recursos para la generacion
de energia’. El 30% del consumo energético es destinado a la climatizacién de espacios®.
Una disminucion en la dependencia de energia para climatizar las viviendas, generaria un
ahorro econdmico sustancial en su habitabilidad, sin sacrificar el confort térmico, entregando
mejoras de vida a los usuarios, contribuyendo ademas a la disminucion de emanacion de

contaminantes asociados al uso de las viviendas.

La materialidad es un factor clave al momento de generar mejoras de eficiencia energética.
En las nuevas viviendas se debe tener presente cuales son los materiales y sistemas
constructivos mas eficientes que garanticen la sustentabilidad en las edificaciones.
La industria de la construccion en los ultimos afios ha generado nuevas tecnologias
para mejorar los materiales usados, optimizando sus rendimientos estructurales y térmicos, asi
como también, reduciendo los tiempos asociados a su produccién y manipulacién en
obra. Sin embargo, los residuos generados en la construccion de edificaciones, y cuando
éstas cumplen con su ciclo de vida, estdn compuestos por materiales que no pueden ser
reducidos, reutilizados, y/o reciclados, siendo enviados a botaderos, contaminando el medio
ambiente. Si se utilizan materiales de bajo impacto ambiental reducibles, reutilizables

ylo reciclables, se veran beneficiados tanto los usuarios como las generaciones futuras.
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Eficiencia Energética

Gran parte de la energia que usamos se desperdicia por diversas razones. Segun la
Agencia Chilena de Eficiencia Energética, el uso eficiente de la energia es reducir la cantidad
de energia eléctrica y de combustibles que utilizamos, pero conservando la calidad y el
acceso a bienes y servicios. En 20 afios mas, el consumo energético del pais se
triplicara, lo que hace imprescindible hacer cada vez mas eficiente su utilizacion.
Usualmente dicha reduccion en el consumo de energia se asocia a un cambio tecnoldgico,
ya sea por la creacion de nuevas tecnologias que incrementen el rendimiento de los
artefactos o por nuevos disefios de maquinas y espacios habitables, los que pueden disminuir
la pérdida de energia por calor. Pero no es la Unica forma, ya que la reduccion en el
consumo de energia puede estar vinculada a una mejor gestion o cambios en los habitos y

actitudes de productores y usuarios.

Es fundamental fomentar la Eficiencia Energética debido a que es la forma maés

econdmica, seguray limpia de utilizar la energia.

Los materiales de construcciéon avanzan y se adaptan a los nuevos requisitos
energéticos promovidos tanto a nivel nacional como a nivel mundial. Estas nuevas medidas
de eficiencia energética tratan de contribuir a la reduccién de las emisiones de CO2 durante
el ciclo de vida de las edificaciones, por medio del ahorro energético que los materiales son

capaces de generar, debido a las mejoras de sus propiedades térmicas.
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Construccién Sustentable en Chile

La construccion sustentable segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) es "una manera de la industria de la construccion de actuar hacia el logro del
desarrollo sostenible, tomando en cuenta aspectos medio ambientales, socioeconémicos y
culturales. Especificamente, implica cuestiones tales como disefio y administracion de
edificaciones, construccion y rendimiento de materiales y uso de recursos naturales, todas
dentro de la 6rbita mas amplia del desarrollo y la gestién urbanos". En otras palabras,
constituye una manera de satisfacer las necesidades de vivienda e infraestructura del presente
sin comprometer la capacidad de generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades
en tiempos venideros.

El concepto de desarrollo sustentable implica un equilibrio entre la economia y la sociedad
(equitativo), entre la sociedad y el medio ambiente (soportable) y entre la economia y el medio

ambiente (viable).

Imagen 2: construccion Sustentable
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Fuente: www.veyron.com.mx
La transformacion de la industria de la construccion hacia el desarrollo sustentable es un
enorme desafio, pero a la vez constituye una oportunidad para Chile de convertirse en lider en
la materia, situandose en una posicion ventajosa a nivel latinoamericano como polo regional

de la industria de la construccion sustentable.
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Por otro lado, en el contexto de la edificacion y la ciudad, el desarrollo sustentable se consigue
al considerar una serie de factores que interacttan entre ellos, los que al ser tomados en cuenta
permiten conseguir una ciudad sustentable. En este sentido, la vivienda no es considerada como
un elemento aislado. No basta con incrementar el estdndar de calidad de la vivienda desde el
punto de vista ambiental, sino que también todo el contexto territorial en que se inserta. La
gente vivird en un ambiente habitable (espacio en que las personas perciben y manifiestan
satisfaccion en su interaccion con él) solo si se redinen condiciones en cuanto a la arquitectura,
el urbanismo y la construccion. En otras palabras, la interrelacion entre estos tres aspectos y en
equilibrio con el medio ambiente, depende si se tendrd una vivienda, barrio o ciudad
sustentable, con el consiguiente beneficio para sus habitantes. La imagen 4 muestra la
interrelacion que podré conseguir una ciudad sustentable en la medida que cada una de sus
partes y las interacciones entre ellas se desarrollen en un marco de respeto por el medio
ambiente general., donde los sistemas de redes se refieren a los servicios de electricidad, agua
potable, alcantarillado, tratamiento y evacuacion de desechos, sistemas de transporte,
comunicaciones, etc. La edificacion contempla la materialidad, las propiedades fisicas de los
materiales, los sistemas de acondicionamiento ambiental con eficiencia y uso de recursos
renovables. La arquitectura considera estrategias climaticas, las condiciones de confort y las

tipologias de edificios.

Imagen 3: Ciudad Sustentable
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Fuente: Guia de disefio para la Eficiencia Energética en la vivienda social.
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Hoy en dia existe un pequefio mercado en cuanto a la industria de la construccion sustentable
en el pais, marcado principalmente por una importante entrada del sistema de certificacion
LEED (Leadership in Energy and Enviromental Design) (ver anexo 2), ademés del desarrollo
de una serie de normas, iniciativas y proyectos a nivel nacional. Sin embargo, esta industria
aun no se ha desarrollado en todo su potencial, desaprovechandose muchas de las ventajas que
ofrece en cuanto a mejora de la calidad de vida, mejor performance econémico y reduccién de
impactos ambientales.

Es por esto que, con el objetivo de coordinar, promover, difundir y fomentar la construccion
sustentable en Chile, en agosto de 2012 se firm6 un convenio de colaboracién entre los
Ministerios de Obras Publicas, Vivienda y Urbanismo, Ministerio de Energia y Ministerio de
Medio Ambiente, fruto del cual, en el afio 2013, se lanzd la “Estrategia Nacional de
Construccion Sustentable” ENCS, encomendandose a InnovaChile de CORFO para liderar uno
de los ejes estratégicos: “Promover la Innovacion y el Emprendimiento en el Area de la
Construccion Sustentable”.

De este modo, a partir del afio 2013 se ha establecido el “Programa de Innovacion en
Construccion Sustentable” PICS, en respuesta a la ENCS, iniciativa que busca lograr la
articulacion de actores publicos y privados con el propésito de capturar las oportunidades de
negocios existentes en el mercado y aumentar la competitividad de las empresas del sector. El
programa es liderado por InnovaChile de CORFO, la Camara Chilena de la Construccién
CChC y el Ministerio de Vivienda y Urbanismo MINVU, tiene soporte operativo de la CDT
y es apoyado por un Consejo Directivo compuesto por el Colegio de Arquitectos, el Chile
Green Building Council, el Instituto de la Construccién, Ministerio de Obras Publicas MOP,

Ministerio de Medio Ambiente MMA, Ministerio de Energia y Portal Inmobiliario.

Imagen 4: actores relevantes del PICS.
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Fuente: Resumen ejecutivo PICS, abril 2014.
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Como objetivos mas especificos se pueden nombrar:

Fortalecer la demanda por construccion sustentable como mecanismo para gatillar el
cambio de la cadena de valor completa, tanto a través de difusion de informacién
requerida para la toma de decisiones, como del fomento al acceso a la oferta existente
por parte de los consumidores.

Fortalecer la oferta de construccion sustentable, mediante la difusion del conocimiento
y homogenizar la informacion a través del desarrollo de canales véalidos de
comunicacioén e informacion.

Propiciar instancias de dialogo y retroalimentacion entre los distintos actores
involucrados, que permita acelerar las modificaciones normativas necesarias para
impulsar la construccion sustentable. También el establecimiento de incentivos para la

integracion de la construccion sustentable en proyectos futuros.

Todas estas medidas que promueven construir con criterios de sustentabilidad en Chile, pueden

generar los siguientes beneficios:

Reducir gastos por concepto de uso de energia en la vivienda.
Mejor calidad de vida para los habitantes.

Reduccion de la contaminacion intradomiciliaria.

Reduccion de emisiones de CO2.

Posibilidad de utilizar y absorber las aguas lluvias urbanas.

Disminucién de la generacién de residuos.

Todas estas politicas, iniciativas, planes, agendas, entre otras, apuntan hacia la mitigacion

(reducir las emisiones GEI y aumentar la capacidad de su almacenamiento) y adaptacion al

cambio climético (evitar o minimizar los impactos negativos del cambio climético y obtener

beneficios de los impactos positivos), conceptos que estan siendo abordados recientemente en

el pais, pero que poco a poco van tomando cada vez mayor relevancia.

Segun el PICS, el concepto de “Construccion Sustentable” se entiende como “Edificaciones

que generan valor al mejorar la calidad de vida de las personas equilibrando los aspectos

sociales, econdmicos y medioambientales, a lo largo de todo el ciclo de vida de la edificacion”.
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Passivhaus

Imagen 5: Certificacion Passivhaus
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Fuente: http://passivhaus-chile.cl
De origen aleman, desarrollado por Bo Adamson (Lund University) y Wolfgang Feist (Institut
fir Wohnen und Umwelt) en el afio 1988, es un estandar para la construccion y certificacion
de viviendas que cuentan con un clima interior confortable, una méxima calidad del aire
interior, que ademas aprovecha la energia del sol para una mejor climatizaciéon y una gran
aislacion térmica, reduciendo el consumo energético hasta en un 80% en comparacién a una

construccién convencional.

La mayor ventaja del estandar Passivhaus es que asegura la reduccién de la demanda maxima
de energia para calefaccion y refrigeracion, ademas de disminuir el consumo primario de
energia. El confort térmico en una construccion Passivhaus se debe a un complemento de

medidas pasivas e innovadoras que apuntan al bajo consumo energético:

¢ Niveles adecuados de aislacion térmica en la envolvente.

e Minimos puentes térmicos entre los elementos que conforman la envolvente.

e Ganancias solares pasivas por medio del disefio bioclimatico.

¢ Alto nivel de estanqueidad, evitando perdidas térmicas

e Optima calidad del aire interior, mediante el uso de un sistema eficaz de ventilacion

mecanica con recuperacion de calor.
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No existen requisitos estrictos en relacion al agua caliente para uso doméstico. En términos de

iluminacién y el consumo de los electrodomesticos, el estandar asigna un limite general para

el consumo energético primario que promueve la eficiencia energética en todas estas areas.

La certificacion del estandar Passivhaus se puede obtener a traves del Passivhaus Institut

(Alemania), u otro organismo de certificacion homologado por ellos, y tiene por objetivo

entregar una seguridad adicional en el proceso de disefio y uso.

Para que un proyecto de vivienda pueda ser certificado bajo el estandar Passivhaus, se deben

cumplir los siguientes requisitos:

Demanda maxima para calefaccion de 15 kWh/(m?2afio).

Demanda maxima para refrigeracion de 15 kWh/(m?2afio).

Para edificios con calefaccion y refrigeracion por aire, se acepta como alternativa,
también el conseguir una carga para frio y calor menor de 10 W/m?,

Un valor obtenido mediante el test de presurizacion “Blower Door” (prueba de
estanqueidad) n50 no superior a 0,6/h.

Un consumo de energia primaria para todos los sistemas (calefaccion, refrigeracion,
ACS, electricidad, auxiliar, etc.) no superior a 120 kWh/(m?afio).

Temperaturas superficiales interiores de la envolvente térmica durante invierno >17°C.

La superficie neta, es decir la que corresponde al area climatizada, se tiene que calcular segin

protocolo Passivhaus, y los requisitos enumerados deben ser calculados mediante el programa

Passive House Planning Package (PHPP) vigente.
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Reglamentacion Térmica en Chile

Chile posee una variedad climatica bastante pronunciada a lo ancho del pais, a pesar de ser
muy angosto. Esta variacion es incluso mayor que en el sentido longitudinal de norte-sur. El
Art. 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (O.G.U.C), establece s6lo
con fines de aislamiento térmico, una division del pais en 7 zonas térmicas, de acuerdo a la
divisién politica-administrativa (comunas) y altitud de cada localidad. (ver anexo 1)

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo ha incorporado en los Gltimos afios dos modificaciones
a la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (denominadas 1° y 2° etapas de
Reglamentacion Térmica) mediante las cuales se han establecido progresivos requisitos de
acondicionamiento térmico a las viviendas, determinando exigencias para los complejos de
techumbre en una primera etapa, para luego continuar con los muros, pisos ventilados y
superficie maxima para ventanas, segun se sefiala en el Articulo N° 4.1.10 de dicho reglamento.
Es relevante resaltar que la segunda etapa, que entré en vigencia el dia 4 de enero de 2007, ha
sido determinada por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo sobre la base de una propuesta
que fue gestionada y dirigida por el Instituto de la Construccién, la que contd para su
elaboracion con la participacion de todos los actores del sector relacionados al tema
(profesionales, industriales, académicos y gremiales) que en una situacion inédita y exitosa,
aportaron una propuesta viable en términos técnicos, econémicos y sociales.

En la Reglamentacion Térmica se establecen requisitos de acondicionamiento térmico de las
viviendas, determinando valores maximos de transmitancia térmica y valores minimos de
resistencia térmica, para los complejos de techumbre, muros y pisos ventilados, como lo indica

a continuacion la tabla 1

Tabla 1: Requisitos térmicos segun zona en Chile.

TECHUMBRE PISOS VENTILADOS
ZONA U W/m3K Rt m2K/W U W/m2K Rt m2K/W U W/m2K Rt m2K/W
1 0.84 1.19 4.00 0.25 3.60 0.28
2 0.6 1.67 3 0.33 0.87 1.15
3 0.47 2.13 1.90 0.53 0.70 1.43
4 0.38 2.63 1.7 0.59 0.6 1.67
5 0.33 3.03 1.60 0.63 0.50 2.00
6 0.28 3.57 1.1 0.91 0.39 2.56
7 0.25 4.00 0.60 1.67 0.32 3.13

Fuente: Manual de aplicacidn de reglamentacion térmica MINVU, 0.G.U.C. Art 4.1.10.
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Calificacion Energética de Viviendas (CEV)

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo (Minvu), junto al Ministerio de Energia, han
implementado un sistema de Calificacién Energética de Viviendas (CEV), de uso voluntario,
que califica la eficiencia energética de una vivienda nueva en su etapa de uso con una etiqueta
con colores y letras, que van desde la A hasta la G, siendo esta Gltima la menos eficiente
(sistema similar al usado para etiquetar energéticamente refrigeradores y automoviles). La letra
E representa el estandar actual de construccion, establecido en el articulo 4.1.10 de la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), para aislacién en muros, pisos
ventilados y techo, a partir de 2007. Esta calificacion considera requerimientos de calefaccion,
iluminacién y agua caliente sanitaria, que busca mejorar la calidad de vida de los usuarios, a
través de la entrega de informacion objetiva acerca de la eficiencia energética de las viviendas,
permitiendo tomar una decision informada a la hora de comprar una vivienda y asi optar por la
que represente una mayor cantidad de ahorro en calefaccion, iluminacién y agua caliente
sanitaria. La CEV considera como “nuevas” las viviendas que poseen permiso de edificacion

posterior al 4 de enero de 2007.

Imagen 6: Calificacion Energética de Viviendas

fuente: www.construhub.cl

XXV



Analisis del ciclo de vida ACV de una vivienda

El Anélisis de Ciclo de Vida es un método para identificar, cuantificar y caracterizar los
posibles impactos ambientales asociados a un producto, proceso o actividad. Para esto es
necesario cuantificar el uso de materia y energia empleados para generar un proceso y que
elementos emiten al final de este.

La normativa que enmarca este método es la NCh-1SO 14044, la cual nos entrega una técnica
para evaluar los aspectos y los impactos ambientales asociados con un producto mediante la
recopilacion en un inventario de entradas y salidas pertinentes al sistema de un producto, la
evaluacion de los impactos ambientales potenciales asociados con esas entradas y salidas, la
interpretacion de los resultados de las dos fases anteriores. En el 2015 se realiz6 una
actualizacion de la norma con la ISO 14001.2015 en donde se asegura la completa integracion
de la gestion ambiental con las estrategias de negocio, optimizando el rendimiento del Sistema
de Gestion Ambiental.

Las etapas del ciclo de vida son:

1. Adquisicion de materia prima: Las materias primas son los materiales extraidos de la
naturaleza que sirven para construir bienes de consumo, siendo su origen vegetal, animal o
mineral. Los principales impactos ambientales en esta etapa estan relacionados con el consumo
energético asociado a este proceso de extraccion, la degradacion y erosion de las tierras, las
emisiones de gases contaminantes, las emisiones de gases efecto invernadero y los
contaminantes hidricos o del suelo. Otro factor relevante de la etapa de extraccion es la
toxicidad y peligrosidad de las materias primas.

2. Fabricacion y manufacturacion: En la fase de fabricacion, el impacto ambiental se debe
principalmente a la energia necesaria para fabricar el producto y a la generacion de residuos
asociada al proceso de fabricacién. Las materias primas se transforman en materiales aptos
para su uso en la fabricacion de productos. La industria genera una gran cantidad de residuos
muchos de los cuales son recuperables. El problema principal radica en el hecho que en muchas
ocasiones no compensa econémicamente hacerlo.

3. Embalaje y distribucion: Una de las partes fundamentales es el envasado y/o embalaje.
También el mismo disefio del producto debe considerarse eco-amigable. Puntos importantes a
considerar son:

. Reduccion en el peso y volumen de los envases

. Minimizacién de la cantidad de materiales

XXVI



. Reduccion de su volumen por unidad de producto

. Uso de materiales reciclados en los envases.

. Reutilizacion de los envases

. Uso de materiales reciclables para los envases.
. Aplicar mono-materiales.

4. Utilizacion y manufacturacién: supone un elevado consumo energético y de recursos
asociados a la produccion de la energia consumida en la fase de utilizacién y manufacturacion
del producto, que contempla la energia consumida por la maquinaria empleada en el uso del
producto, con sus reparaciones y mantenciones respectivas.

5. Fin de vida: La etapa de fin de vida de los productos tiene diferentes posibilidades
dependiendo de la naturaleza de los componentes de los residuos y de la region en la que estos
sean tratados. Los residuos podran ser reutilizados, reciclados con la finalidad de obtener

nuevos productos, valorizados energéticamente con el fin de convertirlos en fuente generadora

de energia o eliminados.

Imagen 7:Analisis del Ciclo de Vida
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Fuente: CNPLM, 2001
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ACV es un andlisis que realiza el seguimiento de un producto desde su nacimiento hasta la
tumba, considerando que un producto posee s6lo un uso y que una vez realizado esto se puede
volver a disgregar para llegar a la materia prima para realizar otro producto que cubra nuevas
necesidades.

Inventario de Ciclo Vida de un producto (ICV).

El ICV comienza en el momento en que un material se convierte en residuo (es decir, pierde
su valor comercial), y termina cuando deja de convertirse en residuo y se convierte en un
producto Util, en energia aprovechable o en un material inerte en el relleno sanitario.

Las “entradas” son los residuos sélidos, la energia y otras materias primas. Las “salidas”
materiales Gtiles “revalorizados” (reutilizados, reciclados, derivados a composta o incinerados
con recuperacion de energia), emisiones al aire o agua. La falta de datos confiables es un
problema que se presenta en el ICV.

La utilidad del ICV en el manejo de los residuos sélidos se centra en la evaluacién de la
eficiencia ambiental. Un ICV no permite decidir automaticamente cual es la “mejor” estrategia
de manejo de residuos solidos. EI mejor sistema para cualquier region dependera de las
necesidades y prioridades locales, tales como la necesidad de reducir los requerimientos de los

residuos, o la necesidad de reducir las emisiones al agua o aire.
Imagen 8: Inventario del ciclo de vida

Inventario de Ciclo de Vida
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Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo al “Estudio del flujo energético en el ciclo de vida de una vivienda y su implicancia
en las emisiones de gases de efecto invernadero, durante la fase de construccién Caso Estudio:
Vivienda Tipologia Social. Region del Biobio, Chile®, los resultados finales del ACV de la
vivienda estudiada, muestran que la energia utilizada en la fase de extraccién y fabricacion de
los materiales es de un 34.61%, en la fase de construccién de la vivienda es de tan solo un
0,01%, mientras que en la etapa de uso y funcionamiento es de un 65.38% como lo muestra la

gréafica 1:
Gréfica 1:Flujo energético en el ciclo de vida de una vivienda

Energia invertida/m?

(materiales
envolvente)
34.61%
Etapa de uso o
funcionamiento Etapa de
65.38% construccion
0.01%

Fuente: Mufoz, C.; Zaror, C.; Saelzer, G.; Cuchi, A. 2012.

La fase de extraccion y fabricacion de materiales representa poco mas del 1/3 del consumo
energético en el ACV de una vivienda. El uso de materiales de bajo impacto ambiental,
significaria una disminucion considerable de energia en esta fase del ACV, debido
principalmente a la poca o nula elaboracién, como lo es la paja que es un residuo agricola y la
tierra arcillosa que muchas veces estd bajo nuestros pies. Ademas, cabe resaltar que una
vivienda que haya sido disefiada y construida con materiales que otorguen un alto indice de
confort térmico, ejemplo de ello son los materiales de bajo impacto ambiental como la paja y
la tierra arcillosa, pueden disminuir la energia utilizada durante la fase de uso de la vivienda o
de la vida util de ésta, y con ello disminuir las emanaciones de contaminantes que corresponde
casi a 2/3 de las emanaciones totales del ciclo de vida de las edificaciones. Esta diminucion se
debe principalmente a que la industria de la construccion crea edificaciones que poseen una
mala performance térmica. Esto se traduce en un consumo energético elevado para la
climatizacidn de estas edificaciones, debido a que los materiales utilizados en su construccion,

muchas veces poseen bajas propiedades térmicas.
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Construccion con fardos de paja en el mundo

La paja es la parte entre la raiz y la espiga de cereales como trigo, cebada, centeno, avena, mijo,
asi como de plantas fibrosas como el lino, cAfiamo y arroz entre otros. Es una materia prima de
origen natural renovable que, mediante fotosintesis de la energia solar, toma agua y minerales
de la tierra. Se compone de celulosa, lignina y tierra silicea. Posee un exterior ceroso e
impermeable. Su produccion se encuentra en muchas partes del mundo y en diversidad de
climas. Una vez finalizado su uso, se puede devolver a la biosfera.

En Chile la paja es un excedente de la industria del cereal, que es usada para cubrir suelos
contra heladas, para airear los suelos de cultivos, como abono para suelos 0 como piso para
establos. Anualmente se queman mas de 4 toneladas de paja, con las cuales se podria construir
100 viviendas facilmente.

Imagen 9: Maquina enfardadora de paja

Fuente: http://construccionconfardosdepaja.cl/

El uso del fardo de paja como elemento constructivo se comenzdé a utilizar a finales del siglo
XIX en Estados Unidos, cuando se cred la maquina enfardadora en 1870. Las primeras
construcciones documentadas se realizaron en Nebraska, las cuales no tenian estructura
portante de madera y la techumbre era soportada directamente por los muros de fardos de paja.
Este sistema de muro portante se conoceria posteriormente en la literatura especializada como

“Técnica Nebraska”.
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Imagen 10.Casa construida con fardos de paja, Simonton House, Nebraska 1908

Fuente: Barbara Jones Amazonails (2007)

A principios del siglo XX en Europa surgen construcciones utilizando el fardo de paja,
propagandose rapidamente. Se realizaron construcciones de todo tipo, como casas de 1y 2
pisos, escuelas, iglesias, graneros, hospitales, entre otros. En los afios 30 ya se comienza a
utilizar el fardo como material de relleno en estructuras de madera. Muchas de estas
construcciones aun siguen en pie, son habitadas o usadas como museos. Este tipo de
construccién cay6 en desuso tras la Segunda Guerra Mundial, aunque volvié a resurgir en la
década de los 70.

Entre los afios 70 y 80 se realizan varias publicaciones, generando con esto un renacimiento
del uso del fardo de paja como material constructivo, que hasta esos afios habia desaparecido
su uso constructivo, debido al uso de nuevos materiales en la construccion a raiz de la 22
revolucion industrial. En la década de los 90 en algunos estados de Estados Unidos se crean
normas para reglamentar su uso, al igual que se realizan estudios e investigaciones sobre la
transmision térmica, capacidad de carga, resistencia al viento, cualidades antisismicas y
resistencia al fuego.

En los 90 surge un “boom” de la construccion con fardos de paja, liderado principalmente por
autoconstructores. Ya en 1991 en Nuevo México se dan los primeros permisos oficiales
permitiendo financiamiento bancario para su construccion.

En 1993 se celebra en Estados Unidos la primera conferencia internacional sobre la
Construccién con Fardos de Paja, tras lo cual se funda la National Straw Bale Research
Advisory Network. También se crearon muchas redes de trabajo internacional que tenian como

fin la difusion de la construccion con fardos de paja. En 2002 se funda en Alemania la
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Fachverband Strohballenbau Deutschland. En Estados Unidos, Canada, Australia, Inglaterra y
Austria se crean empresas dedicadas a la construccion con fardos de paja.

Imagen 11.La “Maison Feuillette” Francia, construida en 1921.
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Fuente: blog-arquitectura.blogspot.com.es
La primera casa de muros portantes de fardos de paja construida por una empresa en Europa
fue realizada en 1989 en Inglaterra. Para 1995 habia més de 40 casas construidas con este
sistema de fardos de paja en Inglaterra, Noruega y Francia. En 1998 se realiza el Primer
Encuentro Internacional de Constructores con Fardos de Paja de Europa y el mismo afio se
celebra un Simposio de Construccion con Fardos de Paja en Holanda. Ya en 2001, ejecutadas
por empresas, habia méas de 400 construcciones de este tipo en toda Europa.
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El centro de la asociacion profesional alemana para la construccién con Balas de Paja, FASBA,
en la localidad de Verden, cerca de Bremen, Alemania, es un edificio de 5 pisos construido con
cerca de 3000 fardos de paja, colocados en mddulos prefabricados de madera y montados con

una grua.

Imagen 12. Edificio FASBA, Alemania 2014

Fuente: http://casadepaja.es/
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Una de las construcciones méas grandes hechas con muros portantes de fardos de paja, fue
construida en 1998 en Austria por el arquitecto Werner Schmidt, de 250[m?] con bodega de
vinos y salén de ventas, con muros de 4,6[m] de altura, hecha con fardos “jumbo” de
74x120x240 [cm] con un peso cercano a los 225[kg] cada uno, los cuales fueron montados con
la ayuda de una grua en tan solo 3 dias.

Imagen 13. Construccion con fardos de paja jumbo, Suiza 1998.

Fuente: http://casaeco.blogspot.cl/2010/05/esta-casa-del-arquitecto-werner-schmidt.html
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No solo se puede construir desde cero una casa con fardos de paja, sino que también se puede
restaurar o mejorar las condiciones térmicas de una edificacion. En la comuna de Susch, Suiza,
se restaurd y mejoré térmicamente un edificio de 205 m?, construido en mamposteria de piedra,
el cual fue revestido con fardos de paja en la envolvente del edificio, logrando mejorar sus
propiedades térmicas, agregando ademas un valor arquitectonico.

Imagen 14. restauracion de edificio con fardos de paja, Suiza 2013

Fuente: http://www.atelierwernerschmidt.ch/
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El edificio del Gateway del campus de Sutton Bonington de la Universidad de Nottingham,
Reino Unido, fue construido usando médulos de madera prefabricadas que contienen fardos de
paja de la granja que posee la Universidad a un costado del campus. El edificio cuenta con
3100 m? y se construy6 en 2011. Los mddulos se levantaron con grda para poder revestir el
edificio, y poder otorgar un aislamiento térmico de bajo costo e impacto ambiental. En el
interior del edificio se dejaron “vitrinas” para poder observar la paja que conforma el interior

de los muros.

Imagen 15.Edificio Gateway, Universidad de Nottingham, 2011
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El Jules Ferry Residence, en Saint-Dié-des-Vosges, Francia, cuenta con 2 edificaciones en
altura con fardos de paja, de los cuales uno es el mas alto construido hasta ahora en el mundo,
con 7 pisos. Su estructura es de hormigon armado y madera laminada, con losa de hormigon
armado y tabiques de madera. Los muros son hechos con modulos prefabricados de madera
rellenos de fardos de paja. Posee huella de carbono positiva y energia neta cero (no gastan ni

aportan mas energia de la que necesitan).

Imagen 16. Jules Ferry Residence, Francia 2013
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Fuente: http://www.construction21.org/
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Desde el 21 al 24 de agosto de 2015 se llevo a cabo la reunién europea de fardos de paja
European Strawbale Gathering ESBG 2015. Este encuentro bienal que se realiza desde 1999,
tuvo como lugar la pequerfia ciudad de Montargis al Sur de Paris, donde existe la casa de fardos
de paja mas antigua conocida en Europa, construida en estructura de madera y aislamiento con
fardos de paja. Esta casa “Maison Feuillette” se encuentra en excelentes condiciones, gracias
a la red francesa de construccion con fardos de paja RFCP y muchas personas que ayudaron a
adquirir y arreglarla. En este ambiente historico se reuni6 un centenar de personas de muchos
paises de Europa para el intercambio sobre todos los temas relacionados con la construccion
con fardos de paja. También cont6 con la participacion de relatores de tres paises no europeos:

Australia, Argentina y Chile.

Imagen 17. European Strawbale Gathering ESBG 2015
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Fuente: http://esbg2015.eu/
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Hoy en dia existen organizaciones de apoyo internacional relacionados con la construccion con

fardos de paja ubicados en distintos paises del mundo.

Algunas de las organizaciones son:

e RCP - Red de Construccion Con Paja (Espafia y paises hispanohablantes):
Grupo informal de gente interesada en promover la construccién con fardos de paja en todas
las regiones donde se habla castellano, con red de apoyo en 25 provincias de Espafia y 7 paises
hispanohablantes. Su pagina web es la fuente mas completa de informacién en espafiol sobre
la construccion con fardos de paja, ademas de un mapa con las ubicaciones y descripciones de
las construcciones con fardos de paja existentes en el mundo de habla hispana.

Imagen 18. mapa de construcciones con fardos de paja

Fuente: http://www.casasdepaja.org/casas-de-paja

Imagen 19: Red de construccion con paja
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Fuente: http://www.casasdepaja.org/
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e RFCP - Red francesa de Construccion con paja:
El RFCP “Le Réseau Frangais de la Construction en Paille” es la encargada de promover la
construccién con fardos de paja en Francia. cabe destacar que en Francia existen actualmente

cerca de 7000 construcciones con fardos de paja, desde casas pequefias hasta edificios de 7

pisos.

Imagen 20: Red francesa de Construccion con paja
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Fuente: http://rfcp.fr/
e AUSBALE - Asociacion Australiana Asiatica de la Construccion con Fardos de Paja:
“Ausbale” es un grupo de profesionales de la construccion, investigadores, auto-constructores
y demas interesados que quieren “promover el arte y la ciencia de la construccion con fardos

de paja”. En el sitio web http://ausbale.org/ se encuentran links interesantes en asuntos técnicos

y legales, entre otros.

Imagen 21: Asociacién Australiana Asiatica de Construccion con Fardos de Paja
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Fuente: http://ausbale.org/
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e ASBN - Red Austriaca de Construccion con Fardos de Paja:
El ASBN “Austrian strawbale network” = “Osterreichisches Netzwerk fiir Strohballenbau” es
una ONG y opera en el sitio web http://baubiologie.at/strohballenbau, siendo la pagina europea
mas importante sobre fardos de paja. Incluye la arquitectura solar, la remodelacién, la madera
y en general técnicas y disefios energéticamente eficientes y ecoldgicos. La galeria de casas da
cuenta del alto nivel de la construccion en Austria. Todos los techos son aislados con fardos de
paja y muchas casas son prefabricadas. Cuenta ademas con un mapa de las construcciones
ecoldgicas existentes en Europa, en donde dando click a los iconos de las casas, da la
posibilidad de acceder a un link directo hacia los proyectos mostrados en el mapa, otorgando
la posibilidad de conocer una galeria de imagenes de las construcciones, descripciones técnicas,

datos y contactos de los realizadores de los proyectos.

Imagen 22: Mapa de construcciones con fardos de paja en Europa, segln registro de la

Austrian strawbale network
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Fuente: http://baubiologie.at/strohballenbau/strohballenbau/
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e CASA CALIDA - Asociacion Belga de la construccion con Fardos de Paja:
Es una ONG dedicada a la promocion de la construccion con fardos de paja en Bélgica. En su
pagina web http://www.casacalida.be/ es posible encontrar bastante informacion técnica, asi

como también una gran galeria de imagenes de construcciones con fardos de paja.

Imagen 23: Asociacion Belga de la construccion con Fardos de Paja
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Fuente: http://www.casacalida.be/

e STRAWBUILD - Construccion con paja, Reino Unido (UK):
Strawbuild es una organizacion sin animo de lucro que ofrece servicios de construccion natural
y formacién en toda Europa, con el objetivo de crear espacios de calidad sin que sean un
impacto negativo al planeta. Ofrece una amplia gama de servicios y asistencia, que van desde
el trabajo de disefio, obtencién de los permisos de construccion, aprobaciones de planificacion,

calculos de energia, ejecucion de proyectos y talleres de formacion.

Imagen 24: Construccion con paja, Reino Unido (UK)
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Fuente: http://www.strawbuild.org/
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e STROBOUW - Paja Construccion Paises Bajos:
Reune a constructores, disefiadores, arquitectos, investigadores, ingenieros, autoconstructores,
entre otros, para promover el uso de la paja en la construccion de edificaciones, asi como
también fomentar la cooperacion internacional en esta materia. En su pagina web
http://www.strobouw.nl, cuenta con un mapa de las construcciones con paja existentes en
Paises Bajos, ademas de una galeria de imagenes y herramientas para la construccion con paja,

como talleres, documentos online, preguntas frecuentes, etc.

Imagen 25: Paja Construccion Paises Bajos
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Fuente: http://www.strobouw.nl
e FASBA - Asociacion Alemana de Construccion con Fardos de Paja:
El FASBA “Fachverband Strohballenbau Deutschland e.V.” es una ONG para la promocién
de la construccion con fardos de paja a nivel aleman e internacional. En su web
http://www.fasba.de/ posee una amplia galeria de construcciones de fardos de paja y

documentacion técnica. Contiene informaciones en aleman e inglés.
Imagen 26: Asociacion Alemana de Construccion con Fardos de Paja
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Fuente: http://fasba.de/

XL



e OSBBC - Coalicion de Construccion con Fardos de Paja de Ontario, Canada:
La OSBBC “Ontario Straw Bale Building Coalition” promueve la construccion con fardos de
paja como técnica sustentable de construccion en Canadad y el mundo. En su sitio web
http://www.osbbc.ca/ es posible encontrar muchos documentos técnicos y un registro de mas

que 300 construcciones con fardos de paja.

Imagen 27: Coalicion de Construccion con Fardos de Paja de Ontario, Canadéa
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Fuente: http://www.osbbc.ca/

e CASBA - Asociacion de Construccion con Fardos de Paja de California:
Es una organizacion sin &nimo de lucro de voluntarios comprometidos con la construccion con
fardos de paja en California. Sus miembros son personas interesadas en y / o dedicado a la
construccion de edificios con fardo paja, como propietarios, constructores, arquitectos,
ingenieros y contratistas. Han trabajado para mejorar las técnicas y estandares para la
construccion con fardos de paja, con el fin de obtener su aceptacion por los municipios,
funcionarios, prestamistas y compafiias de seguros a través de California. Anualmente se
relinen para compartir experiencias, realizar foros y exposiciones de la construccion con fardos

de paja.

Imagen 28: Asociacion de Construccion con Fardos de Paja de California
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Fuente: http://www.strawbuilding.org
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e Red Europea de Fardos de Paja:
Red a nivel europeo donde se retne en encuentros bienales, a los principales interesados en

promover el uso del fardo de paja en la construccion.

Imagen 29: Red Europea de Fardos de Paja

Fuente: http://www.esbg2015.eu/

e Red Argentina de Construccion con Fardos de Paja:
Gracias a la inquietud e interés sobre este sistema constructivo y un encuentro positivo desde
diferentes regiones, surge la Red Argentina de Construccion con Paja, con el fin de informar,
compartir experiencias, ofrecer apoyo y orientacion sobre la construccion con fardos de paja,
asi como también anunciar talleres, cursos y obras con fardos de paja, divulgar y contactar con

profesionales, servicios y proveedores relacionados con la construccion con fardos de paja.

Imagen 30: Red Argentina de Construccion con Fardos de Paja

Red Argentina de Construccion
con Fardos de Paja

Fuente: https://construpajaargentina.wordpress.com/
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e Red Chilena de Construccién con Fardos de Paja:

Existe desde 2012, conformado por un grupo creciente de personas vinculadas a este tipo de
construccidn sustentable en Chile, entre ellos habitantes, constructores, arquitectos, ingenieros,
consultores, asesores, aficionados, autoconstructores, amantes y entusiastas de edificios hechos
de fardos de paja, quienes tienen como mision fomentar la construccion de calidad con fardos
de paja en Chile, asi como también desarrollar actividades con la finalidad de difundir e
informar por medio de charlas y exposiciones con los principales investigadores y
profesionales de la construccion con fardos tanto nacional, como a nivel internacional, asi como
también promover la investigacion y normativa sobre el uso del fardo de paja como material
constructivo en Chile.

También reGne informacion en su pagina web http://construccionconfardosdepaja.cl sobre
talleres, cursos, seminarios, obras, profesionales, servicios y proveedores relacionados y

vinculados con la construccion con fardos de paja en Chile y el mundo.

Imagen 31: Red Chilena de Construccion con Fardos de Paja

/

gonfa%dosdepa ja

Fuente: http://construccionconfardosdepaja.cl
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Objetivos

Objetivos Generales

El objetivo general del presente estudio, es evaluar la factibilidad del uso del muro de fardo de
paja como alternativa econémica, ecoldgica y energéticamente eficiente, siendo una alternativa

como sistema constructivo para la construccion sustentable de edificaciones.

Objetivos Especificos

Realizar un andlisis técnico de los sistemas constructivos, describiendo las propiedades y
formas de colocacion de los materiales que los componen.
Realizar el analisis de eficiencia energética de los sistemas constructivos estudiados que
contempla:
e Calculo de Transmitancia térmica U [W/m2K].
e Célculo de Transmision de energia al afio por muro segun método de Grados Dia.
e Calculo de costos segun cantidad de energia transmitida por muro.
e Comparativa de los costos energéticos anuales de los sistemas constructivos.
e Comparativa de los Analisis de Costo Unitario (ACU) de los sistemas constructivos.
e Comparativa de los tiempos de ejecucion de los Sistemas Constructivos
e Cumplimiento de la reglamentacion térmica vigente para todas las zonas térmicas del
pais, por parte de los sistemas constructivos estudiados.
Por ultimo realizar una sintesis de los andlisis, presentando una ficha técnica tipo que describa

las cualidades de cada sistema estudiado, dando paso a las conclusiones.



Andlisis técnico de los sistemas constructivos

El presente capitulo tiene por finalidad entregar un analisis técnico descriptivo de la
composicion y dimensiones de 6 sistemas constructivos (ST), de los cuales 5 son sistemas
constructivos tradicionales (SCT) de muros, y uno es un sistema constructivo no tradicional
(SCNT) de muro, mostrando las ventajas y desventajas de cada sistema, con imagenes de
referencia, esquemas técnicos, clasificacion estructural segin Art5.3.1 de la O.G.U.C. (ver
anexo 7 ) resistencia al fuego segun Listado Oficial de Comportamiento al Fuego de Elementos
y Componentes de la Construccion E 14-1. En el caso del fardo de paja, se utilizé los datos del
informe oficial de ensayo de resistencia al fuego segin NCh935/1 Of97, informe N°900.817
emitido en octubre de 2014 (ver anexo 6), también se muestra el rendimiento de avance por dia

y el costo unitario para cada sistema (ver anexo 6).

Los SC estudiados son estructurales y fueron seleccionados de acuerdo a 3 criterios:
e Tipologia de construccion mas empleada en Chile actualmente.
e Caracteristicas tecnoldgicas de materiales.

e Caracteristicas tecnolégicas de ejecucion.

Los SCT estudiados son:
e Muro de albafileria confinada de ladrillo térmico y estuco térmico.
e Muro de albafiileria de bloques de Hormigén Celular Autoclavado (HCA)
(Thermoblock).

e Muro de estructura de madera con aislacién térmica de lana mineral.

Los SCNT estudiados son:
e  Muro con panel Covintec.
e Muro con panel SIP (Structural Isolated Panel).

e Muro de fardos de paja con revoques de tierra cruda.

No se contempla para éste estudio las posibles soluciones de techumbre, cimiento,
sobrecimiento ni de piso, solo de muro.



Sistemas constructivos seleccionados

Muro de albafiileria confinada con ladrillo térmico

Imagen 32: Muro de albafiileria confinada de ladrillo

Fuente: www.serranoconstruccion.wix.com

Sistema conformado por ladrillos ceramicos Santiago Te 7, que poseen la propiedad de tener
una baja transmitancia térmica, fabricados a maquina de dimensiones 320x153x71 [mm],
colocados a soga y unidos con mortero de pega en dosificacion 1:3 cemento-arena y canteria
de 15 [mm]. La cara interior y exterior del muro son revestidas con estuco térmico Presec con
espesor de 15[mm]. Los pafios de albafiileria estan adheridos al sobrecimiento con un mortero
de pega nivelador y confinados por pilares y cadenas de coronacion de hormigén armado de
seccion 20x20[mm], con enfierradura de 12[mm] de diametro. Posee escalerillas horizontales
de acero de diametro 6[mm], colocadas cada 3 hiladas de ladrillos Para la instalacion de
tuberias eléctricas, de agua o gas, es necesario cortar los muros, haciendo el rasgo para las

canalizaciones, cubriendo posteriormente con mortero o yeso.

Espesor de muro: 170[mm].
Clasificacion estructural: Clase C
Resistencia al fuego: F—120
Rendimiento: 9 m2/dia

Costo por m2: $38.485



Ventajas:

Sistema constructivo més conocido en el rubro, por lo que es facil conseguir mano de
obra que conozca el sistema.
Resistente al fuego, pudiendo ser utilizado como muro medianero.

Los materiales empleados son de facil acceso comercial.

Desventajas:

Para realizar modificaciones futuras como vanos nuevos o ampliaciones, es necesario
generalmente, colocar refuerzos estructurales.

Debido a su clasificacion estructural, las construcciones con este sistema constructivo
no deben tener mas de 4 pisos, estando sujeto a ciertas restricciones de diseflo
estructural. segun Art. 5.3.1 de la O.G.U.C.

Para las instalaciones eléctricas, agua y gas, es necesario romper parte del muro para
insertar las canalizaciones y después tapar con mortero o yeso, encareciendo la obra 'y
generando atrasos

No se puede construir mas 1,2 [m] de altura por dia, al ser un sistema constructivo
himedo que requiere tiempos de secado.

Requiere moldajes para el hormigonado de pilares y cadenas de amarre, lo que
encarece la obra.

Alta huella de carbono, al usar materiales que en su obtencion generan altas cantidades
de GELI.

Los residuos generados por su construccion y cuando finaliza el ciclo de vida de la
construccioén, requieren una gran inyeccion de energia y dinero para intentar
reutizarlos. La mayoria de las veces los residuos son llevados a botaderos, generando
contaminacion y costos de traslado.

Presencia de puentes térmicos en pilares y cadenas de amarre, en rasgos de puertas y
ventanas, en unién piso muro y muro cielo, presentando grandes pérdidas de energia
al ser un porcentaje considerable de la totalidad del sistema.

Problemas de condensacion, debido a la baja o nula transpirabilidad de los materiales.



Imagen 33: Detalle constructivo corte y planta muro de albafiileria confinada de ladrillo

MURO DE ALBANILERIA CONFINADA CON LADRILLO TERMICO

Ladrillo térmico
290 x 140 x 71mm

Estuco térmico Canteria 20mm

Presec 15mm

Estuco térmico
Presec 15mm

Estuco térmico
Presec 15mm

170mm

CORTE PLANTA

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 34: Detalle constructivo isométrico muro de albafileria confinada de ladrillo

MURO DE ALBANILERIA CONFINADA CON LADRILLO TERMICO

Cadena de Hormigén

Estuco térmico
Armado

15mm

Ladrillo Térmico

~..290 x 140 x 71mm

Pilar de Hormigén
Armado

Estuco térmico

— 15mm

Fuente: Elaboracion propia.



Muro con panel Covintec

Imagen 35: Muro con panel Covintec
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Fuente: www.panelcocr.com/
El sistema constructivo de muro con panel estructural Covintec, lo componen paneles de
244x122cm, con una estructura interior tridimensional de alambre galvanizado calibre #14
(2,03 [mm] de espesor), electrosoldado en cada punto de contacto, con armaduras verticales y
horizontales tipo escalerillas con una trama de 50x50mm, cuya caracteristica principal es su
forma de diagonales continuas en toda la altura del panel. Dicha estructura esta confinada en
el interior de un prisma de poliestireno expandido de densidad minima 10 [kg/m?] y espesor 76
[mm]. Posee una reticula de alambre galvanizado calibre #14, que esta completamente separada
en 9,5 [mm] del poliestireno, para generar un espacio que asegure un correcto amarre del estuco
aplicado en obra a cada cara del panel después de su montaje en espesor de 15 [mm]. En el
sobrecimiento a eje con el muro, se colocan anclajes de fierros de 8[mm] de diametro, los que
sobresalen 400[mm], colocados en pares, cuya separacion es de 60[mm] entre si, y distanciados
cada 600[mm], para posteriormente montar el panel y ser amarrados a los fierros. Se amarran
los paneles entre si con grapas cada 300[mm]. Se colocan mallas en las uniones, las que se
amarran en zigzag en toda la altura de la unién. En las esquinas se colocan mallas esquineras
y refuerzos con fierros de 8[mm] en forma de “L” de 400x400[mm] cada 400[mm] amarrados
al panel. Sobre los paneles a modo de coronacién, se coloca una canal metélica de
80x40x2[mm], soldada a barras de fierro de 8]mm] distribuida de igual manera que las barras
de anclaje del sobrecimiento. Este coronamiento es el que recibira las cerchas que estructuran

el techo. Dinteles de ventanas y puertas son revestidos con estuco para dar terminacién a plomo.



Para colocar las canalizaciones de luz, agua y gas, es necesario usar una pistola de calor,

para derretir el poliestireno expandido y dar cabida a las instalaciones entre el

poliestireno y la reticula de acero, antes de colocar el estuco.

Espesor de muro: 150[mm].

Clasificacion estructural: Clase G

Resistencia al fuego: F - 120
Rendimiento: 15[m?/dia]

Costo por m2: $33.453

Ventajas:

Répida ejecucion en la colocacion de su estructura, lo que otorga mayor rendimiento
de la mano de obra.

Bajo espesor de muro, lo que aumenta la cantidad de m? Gtiles.

No requiere el estructuras adicionales que den rigidez a los muros, con su
estructura interna de malla de acero plegado es suficiente.

No requiere moldajes.

Baja cantidad de desperdicio.

Desventajas:

Requiere mucho mortero para los estucos, ya que absorbe mas que la capa de 15 [mm]
que se aplica por cada cara al muro, llegando a ser hasta 50 [mm] por cara del muro.
Debido a su clasificacion estructural, las construcciones con este sistema constructivo
no deben tener méas de 2 pisos y la altura libre de piso a cielo no podré exceder de
2,60 m, segtin Art. 5.3.1 de la O.G.U.C.

Mayor costo de inversion en materiales por poseer pérdidas.

Alta huella de carbono, al usar materiales que en su obtencidn generan altas cantidades
de GELI.

Requiere el uso de maquinaria especializada para proyectar el mortero que dara la
terminacion gruesa del muro, asi como también para soldar los paneles, soleras y
vanos.

Puentes térmicos con gran pérdida de energia en vanos de puertas y ventanas, asi como
también en union de piso muro, muro cielo y esquinas.

Problemas de condensacion, debido a la configuracion y materialidades utilizadas, las

cuales poseen poca o nula transpirabilidad.



e Presencia de agrietamiento y micro-fisuras, las cuales deben ser tratadas agregando
"pelillo de fibra" en el estuco de terminacion, lo cual genera aumento de costos.
e Los residuos generados durante la ejecucidon, son poco reutilizables y casi no

reciclables

Imagen 36: Detalle constructivo corte y planta muro con panel Covintec
MURO CON PANEL COVINTEC
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poliestireno expandido

Estuco 15mm .
acero galvanizado

Estuco 15mm
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Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 37Detalle constructivo isométrico de muro con panel Covintec

MURO CON PANEL COVINTEC

malla electrosoldada
50x50mm

poliestireno—
expandido
76mm

reticulado—
de alambre
#14 (2.03mm)

JAVAVAN

revestimiento de
hormigdn 15mm

Fuente: Elaboracion propia.



Muro de albafileria de bloques de hormigon celular autoclavado (HCA) (Thermoblock)

Imagen 38: Muro de bloques de Hormigdn Celular Autoclavado

Fuente www.especificar.cl/

El Hormigon Celular Autoclavado (HCA) es un material de construccion de color blanco, que
se obtiene de la mezcla de cemento, arena de silice, cal, agua, incorporando al final del proceso
de amasado polvo de aluminio, agente expansor, que al reaccionar genera la formacion de

millones de burbujas de aire al interior de la masa.

El Sistema constructivo estructural de muros de albafiileria con bloques de HCA, utiliza
bloques de 62,5x20x15 [cm] con densidad entre 600 y 700 [Kg/m?], unidos entre si mediante
adhesivo cementicio estructural de 30mm, con traslapo horizontal de 15 [cm] entre bloques.
Los muros son confinados con pilares y cadenas de hormigén armado con enfierradura de 12
[mm] de diametro. La unién entre pilares y bloques consideran un endentado de aprox. 2,5
[cm]. y conexiones mediante laminas conectoras de acero ubicadas cada 40 [cm] en vertical.
También se ubican laminas conectoras en la union entre cadenas de hormigén armado y
bloques de HCA cada 1,25 [m] en la horizontal. La primera hilada de bloques debe ser adherida
al sobrecimiento mediante mortero de pega cementicio nivelador. Sobre ambas caras del muro

se aplica estuco de cemento y arena en proporcion 1:5 con espesor de 15 [mm].



Espesor de muro: 180[mm]

Clasificacion estructural; Clase D

Resistencia al fuego: F — 180
Rendimiento: 20[m?/dia]
Costo por m2: $30.425

Ventajas:

Liviano, lo que disminuye los costos de transporte, de facil manipulacion y répida
ejecucion.

Baja cantidad de desperdicios.

Poca carga de estuco, debido a la superficie plana y homogénea que posee.

Buen aislante térmico y acustico, debido a las microburbujas de aire que posee en su

interior.

Desventajas:

Requiere mano de obra especializada, aumentando los costos del sistema constructivo.
Sistema constructivo poco masivo, con proveedores centralizados principalmente en
Santiago, lo que aumenta los costos por concepto de transporte si se desea utilizar este
sistema constructivo en lugares alejados de Santiago y sus alrededores.

Debido a su clasificacion estructural, las construcciones con este sistema constructivo
no deben tener mas de 2 pisos y la altura libre de piso a cielo no podra exceder de 2,60
m, segin Art. 5.3.1 de 1a O.G.U.C.

Alta huella de carbono, al usar materiales que en su obtencién generan altas cantidades
de GELI.

Requiere moldajes para el hormigonado de pilares y cadenas de amarre, lo que
encarece la obra.

Presencia de puentes térmicos en pilares y cadenas de amarre, en rasgos de puertas y
ventanas, en unioén piso muro y muro cielo, presentando grandes pérdidas de energia

al ser un porcentaje considerable de la totalidad del sistema.
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Imagen 39: Detalle constructivo corte y planta muro de bloque de Hormigon Celular
Autoclavado

MURO DE ALBANILERIA DE BLOQUES DE HORMIGON CELULAR

] 150mm
Estuco de Estuco de
15mm 15mm
Bloque hormigon
Omm celular 625x200x150
Mortero de P: —
Nivelacién Mortero de pega
Sobrecimiento

Armado

Cimiento

CORTE PLANTA

Fuente: Elaboracion propia.

Imanen AN- Natalla ranctriictivin iecnmétricn miirn ~nn nanal Cravintar
MURO DE ALBANILERIA DE BLOQUES DE HORMIGON CELULAR

Blogque Estuco de
hormigdn 15mm
celular

Estuco de
15mm

Mortero de pega

Radier

Mortero de

Nivelacion
obrecimiento

Fuente: Elaboracion propia.
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Muro con panel SIP (Structural Isolated Panel)

Imagen 41: Muro con panel SIP

Fuente: www.casasprefabricadas.bligoo.cl

Sistema constructivo con panel estructural formado por dos placas de madera OSB
(Oriented Strand Board) de 2440x1220x11,1[mm] pegadas a un nlcleo de poliestireno
expandido (EPS) de alta densidad de 2420x1200x68[mm] cuya densidad minima es de
10[kg/m®]. En la unién entre los paneles, se coloca un pie derecho de 2”x3” por el alto del
muro, sobre el cual se fija una spliner de placa de OSB de unién de 2440x75x9,5 [mm], con
la que se unen los paneles entre si y al pie derecho. Las fijaciones son con tornillos punta
Phillips para madera aglomerada de 6x1 ¥%”. Los paneles son montados en el sobrecimiento
sobre una solera inferior de madera de 2”x3” y amarrados en la parte superior por una solera
superior madera de 2”x3”. Las uniones de esquina son unidas con tornillos punta Phillips para
madera aglomerada de 10x3”. En todas las uniones entre los paneles con los elementos de

madera horizontales, verticales y con las tablillas de union, se aplica un sello de poliuretano.

Espesor: 90[mm]

Clasificacion estructural.: Clase H
Resistencia al fuego: F - 15
Rendimiento: 60[m?/dia]

Costo por m2:$27.257
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Ventajas:
e Livianos y de facil manipulacion.
e Sistema de construccidn en seco, no requiere tiempos de espera.
¢ Rapida ejecucion.

Desventajas:

e Mayor costo en comparacion a otros sistemas constructivos de similares
caracteristicas térmicas.

e Gran toxicidad en la produccion de los materiales que se emplean para la construccion
de edificaciones con este SC

e Debido a su clasificacion estructural, las construcciones con este sistema constructivo
no deben tener mas de 2 pisos y la altura libre de piso a cielo no podra exceder de
2,60 m, segiin Art. 5.3.1 de la O.G.U.C.

e Requiere mano de obra especializada en carpinteria.

e Altamente inflamable.

e Sus componentes no son reciclables una vez que cumplen con su ciclo de vida.

e Puentes térmicos en vanos de puertas y ventanas, union piso muro y unién muro cielo.

e Puentes térmicos en los elementos de madera que interrumpen el elemento aislante.

e Problemas de condensacion, por su nula transpirabilidad.
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Imagen 42: Detalle constructivo corte y planta muro con panel SIP

MURO CON PANEL SIP

solera de pino 0
mim
50x75mm
**i Splines OSB Placa

Placa de OSB. Pie derecho OSB\ Po\liestireno expandido
Placa ;
pino 50x7Smm __[F 1
Poliestireno 0SB . = 9 mm
expandido Poliestireno [
expandido _— .
A expandido _ | Placa
W Placa [~ 0SB
Placa Placa 0SB _~
0SB
. osB —J\r—
solera de pino 90 mm
50x75mm
Splines OSB
CORTE PLANTA

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 43: Detalle constructivo isométrico muro con panel SIP

MURO CON PANEL SIP

placa de OSB
sello de poliuretano

pie derecho de 50x75mm solera de 50x75mm

placa de OSB 1
—~._S

lines OSB

Polietileno Expandido

solera de 50x75mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Muro de madera con aislacion térmica de lana mineral

Imagen 44: Muro de madera con aislacion de lana mineral.

Fuente: www.canexel.es

Sistema constructivo estructural de muro conformado por pies derechos de madera de 3” x
2”, distanciados entre ejes como maximo cada 40 [cm] y canes de amarre horizontal entre
pies derechos como maximo cada 80[cm]. Esta configuracidn esta revestida por el exterior
con una placa OSB (Oriented Strand Board) de 15 [mm], sobre la cual se monta una placa
de fibro-cemento (comercialmente conocido como Permanit/ Internit) de espesor 4 [mm] y
densidad 1,2 [gr/cm®] para mejorar durabilidad. Las fijaciones de las placas a la estructura
de madera son clavos de 1 %2” y se colocan a un distanciamiento maximo de 20 [cm] entre si.
En el interior de esta estructura quedan espacios libres, que son rellenados con una
colchoneta de lana mineral de 75 [mm] de espesor y densidad 40 [kg/m®]. La cara interior
es revestida por una placa de yeso carton de 15 [mm].

Espesor: 84[mm]

Clasificacion estructural.: Clase E
Resistencia al fuego: F - 15
Rendimiento: 15[m?/dia]

Costo por m2: $32,395.
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Ventajas:

Sistema constructivo en seco, no requiere tiempos de espera.
Los residuos en su ejecucion, son reciclables y muchas veces reutilizables.
Necesita pocas personas para su ejecucion.

Rapida ejecucion.

Desventajas:

Altamente inflamable.

Debido a su clasificacion estructural, las construcciones con este sistema constructivo
no deben tener mas de 2 pisos y la altura libre de piso a cielo no podra exceder de
2,60 m, segiin Art. 5.3.1 de la O.G.U.C.

Requiere de mano de obra especializada en carpinteria.

Puentes térmicos en vanos de puertas y ventanas, union piso muro y unién muro cielo.
Puentes térmicos en los pies derechos y canes que dan estructura al muro, siendo
elementos que interrumpen el elemento aislante.

Riesgos para la salud en la manipulacion del aislante, que obligan a utilizar elementos

de proteccion personal (guantes, antiparras y mascarillas).
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Imagen 45: Detalle constructivo corte y planta muro de madera con aislacion de lana

mineral

MURO DE MADERA CON AISLACION
TERMICA DE LANA MINERAL

Lana Mineral 80mm

Placa Yeso exterior
Densidad 40Kg/m3 5

Catén 15mm

Fibrocemento
4mm

Pie derecho Clavo 15..

pino 50x75mm Lana Mineral 80mm

Densidad 40Kg/m3

0SB 15mi

Pie derecho pino
50x75mm

Fibrocemento de 4mm

Placa Yeso
Catén 15mm

interior

exterior interior

CORTE PLANTA

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 46: Detalle constructivo isométrico muro de madera con aislacion de lana

mineral

MURO DE MADERA CON AISLACION

TERMICA DE LANA MINERAL
solera
lana mineral

N madera 50x75mm
placa OSB

Fibrocemento
de 4mm

placa de OSB

pie derecho
madera 50x75mm

placa de yeso carton

caneo con madera de 50x75mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Muro de fardos de paja con revoque de tierra cruda

Imagen 47: Muro de fardos de paja

“~ o .. = ,---. : I g _ P 3
1Y) [Hﬂlhhh_ . - jl. et = .,‘-" z -
Fuente: https://construpaja.wordpress.com

Sistema constructivo con estructura soportante de madera, cuya aislacion térmica la
conforman fardos de paja de dimensiones de 100x45x35[cm] y densidad minima de 90[kg/
m3]. Se disponen los fardos a soga. La estructura soportante estd resuelta por pies
derechos compuestos (reticulado) de madera de seccién 2”x3” a modo de cajon, rellenos
con paja y cubiertos con placa de terciado estructural de 9mm. La misma configuracion
poseen las escalerillas horizontales de la misma seccién, que confinan los fardos de paja a
presion, dando estructura al muro. Los fardos son aplomados con mazos de madera y no
necesitan elementos que los unan entre si. Sobre las caras del muro se aplica una capa de
imprimacion en base a Tierra Arcillosa de Alta Plasticidad (TAAP) y arena de rio, en
proporcién 1:1, cuya penetracion en el fardo es maximo 1[cm]. Posteriormente, una vez
seca la capa anterior, se aplica un revoque grueso a base a TAAP, arena y paja picada en
relacion 1:2:1 con un espesor interior de 3[cm] y exterior de 4[cm]. Se completa el muro
con un ultimo revoque en base a TAAP y arena en proporcion de 1:3, con un espesor de

1[cm] interior y exterior.
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Espesor: 400[mm]

Clasificacion estructural: Clase E

Resistencia al fuego: F - 120
Rendimiento: 25[m?/dia]
Costo por m2: $23,823.

Ventajas:

Gran resistencia al fuego.

Bajo costo.

Liviano, facil de transportar y manipular.

Posee buena aislacion térmica, lo que ahorra dinero en cuanto a climatizacion.

Tiene huella de carbono negativa, al ser un material organico.

No genera residuos toxicos en la obtencion de los materiales que lo componen.

Los residuos que son generados en la construccion con este sistema, son reciclables y
reutilizables.

No requiere de maquinaria especializada para su ejecucion.

Puentes térmicos con baja perdida de energia en vanos de puertas y ventanas, unién
piso muro, muro cielo y esquinas.

La transpirabilidad de los materiales evita riesgo de condensaciones superficiales e

intersticiales.

Desventajas:

Los costos de transporte de los fardos pueden incrementar si la adquisicion no es local.
La produccién de fardos esta sujeta a la estacion de cosecha del trigo.

La densidad de los fardos depende de la maquina enfardadora que los produce.

Si la colocacidn de los revoques no es la correcta, se pueden generar patologias como
agrietamientos e infiltraciones de agua lluvia, lo que puede generar problemas en el
sistema constructivo, como hongos o compostaje de la paja por exceso de humedad.
Requiere de mano de obra capacitada en carpinteria y albafileria en tierra cruda.
Debido a su clasificacion estructural, las construcciones con este sistema constructivo
no deben tener mas de 2 pisos y la altura libre de piso a cielo no podra exceder de
2,60 m, segiin Art. 5.3.1 de la O.G.U.C.

No es un sistema industrializado.

El uso de este sistema carece de certificaciones y normas que lo regulen.

Su gran espesor, resta superficie utilizable al total de la edificacion.

19



Imagen 48: Detalle constructivo corte y planta muro de fardos de paja

MURO CON FARDOS DE PAJA'Y REVOQUES DE TIERRA CRUDA

350mm
Revogue de Imprimacién
Revogue grueso 40mm
Revogue fino 10mm
450
75mm
S0mm
200mm
CORTE

Revogue de Imprimacidn

Revogue grueso 30mm

Revogue fino 10mm

501m_]

200mm
Fardo de_paja J

Revogue fino 10mm
REevogue grueso 40mm

Revogue de Imprimacidn

Fardode paja
350mm

75mm

Escalerilla compuesta
de madera de 50x75mm
con tapas de terciado
estructural de 9mm

y relleno con paja

1000mm———
\\Revngue de Imprimacian
Revogue grueso 30mm
Revogue fino 10mm

PLANTA

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 49: Detalle constructivo isométrico muro de fardos de paja

MURO DE FARDOS DE PAJA CON REVOQUE DE
TIERRA CRUDA

revogue de
imprimacion

revoque grueso

revoque fino

revoque grueso

revoque de
imprimacion

Escalerilla compuesta
de madera de 50x75mm
con tapas de terciado
estructural de 9mm

y relleno con paja

Fuente: Elaboracion propia.



Analisis de eficiencia energética de los sistemas constructivos

Uno de los aspectos mas relevantes para valorar la viabilidad de construir viviendas mediante

muros con fardos de paja y revoques de tierra cruda, respecto los sistemas constructivos

tradicionales de muros, es el ahorro de consumo de energia.

La evolucién en los sistemas constructivos y sus materialidades ha generado diversas

alternativas de soluciones térmicas para las viviendas, logrando disminuir el consumo

energético de éstas. A continuacion, se realiza un analisis de eficiencia energética de los

sistemas constructivos estudiados, a fin de tener una cuantificacion de la energia necesaria para

climatizar una vivienda manteniendo un parametro de confort térmico.

Para la comparativa se analizan los siguientes puntos:

Célculo de Transmitancia térmica ponderada U [W/m2K] de los muros estudiados.
Caélculo de Transmision de energia/afio [kKWh/a] para cada muro segin método de
grados dia.

Calculo de costos segun transmision de energia [Q].

Comparativa de costos energéticos anuales usando cada sistema constructivo.
Comparativa de Analisis de Costo Unitario (ACU) de los sistemas constructivos.
Comparativa de los tiempos de ejecucion

Cumplimiento de la Reglamentacién Térmica vigente

Para el andlisis se diagrama una pared de 12[m?] con un vano para puerta de 1,6[m?] y

otro para ventana de 1,5[m?].
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Calculo de Transmitancia Térmica Ponderada U [W/m2K]

Antecedentes

El articulo 5.4.2 de la NCh 853 of 2007 establece que la Transmitancia térmica ponderada U
para elementos heterogéneos simples, es el flujo de calor que pasa por unidad de superficie del
elemento y por grado de diferencia de temperaturas entre los dos ambientes separados por dicho

elemento. Se expresa en [W/m?K] y se calcula mediante la formula (1):

T i — YU;XA; —
0= =E0 — yux )

Donde:

U: Transmitancia térmica ponderada [W/m?K]
Rr: Resistencia térmica total [m?K/W]

U;: Transmitancia térmica del elemento i.

Ai: Area del elemento i.

A:: Area total del muro.

I: Incidencia del flujo térmico en el muro, calculado por Ai/A..

Siendo:
Ry = R + %3+ Ree ()
Donde:
R1: Resistencia térmica total [m2K/W].
Rsi; Resistencia térmica superficial interior [m2K/W].
e: Espesor de la capa de material que compone el muro [m]
A: Conductividad térmica de la capa de material que conforma el muro [W/mK].

Rse; Resistencia térmica superficial exterior [m2K/W].
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Calculos

Para el céalculo de la Transmitancia térmica ponderada, es necesario obtener la Transmitancia
térmica U de los distintos flujos térmicos que poseen los sistemas constructivos. La
Transmitancia térmica U es la inversa de la Resistencia térmica Rt, la cual se calcula con la
formula (2) y cuyos valores de Rsi y Rse se obtienen de la tabla 2 de la NCh 853 (ver anexo
4).

Cada sistema constructivo posee varios flujos termicos, y para distinguirlos, se ha diagramado
un muro tipo de 2.4[m] de altura y 5[m] de largo, con el vano de una puerta y el vano de una

ventana, cuya area total, descontando los vanos, es 8.9[m?].

A continuacién, se muestra el diagrama de muro de cada sistema constructivo, en los cuales se
han enumerado los distintos flujos termicos que posee, seguido de las tablas con los célculos
de la Transmitancia térmica U de cada flujo térmico y finalmente una tabla con el calculo de
la Transmitancia térmica ponderada U, donde se involucra la Transmitancia térmica U y el area

de incidencia que abarca cada flujo térmico en el muro estudiado, usando la formula (1).
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Imagen 50: Diagrama de muro de Albafiileria confinada con ladrillo térmico.

a: Estuco interior a: Estuco a: Estuco a: Estuco
b: Hormigdén Armado b: Estuco b: Ladrillo de Arcilla b: Mortero de pega
c: Estuco exterior c: Estuco c: Estuco c: Estuco

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2: Transmitancia térmica U del flujo térmico 1 en muro de albafiileria

confinada con ladrillo térmico.

Flujo Térmico 1 en muro de albafileria confinada con ladrillo térmico

. Resistencia
. . " Conductividad L.
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior térmico Presec 0.015 0.21 0.07
Hormigon Armado 0.153 1.63 0.09
Estuco interior térmico Presec 0.015 0.21 0.07
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 0.41
Transmitancia térmica U 2.46

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3:Transmitancia térmica U del flujo térmico 2 en muro de albafiileria

confinada con ladrillo térmico.

Flujo Térmico 2 en muro de albafiileria confinada con ladrillo térmico

. Resistencia
. . . Conductividad L.
Materiales que componen el Flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior térmico Presec 0.015 0.21 0.07
Estuco dintel térmico Presec 0.153 0.21 0.73
Estuco interior térmico Presec 0.015 0.21 0.07
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 1.04
Transmitancia térmica U 0.96

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4:Transmitancia térmica U del flujo térmico 3 en muro de albafiileria

confinada con ladrillo térmico.

Flujo Térmico 3 en muro de albaifiileria confinada con ladrillo térmico

. Resistencia
. . . Conductividad ..
Materiales que componen el Flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior térmico Presec 0.015 0.21 0.07
Ladrillo hueco Santiago te 7 0.153 0.31 0.49
Estuco interior térmico Presec 0.015 0.21 0.07
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 0.80
Transmitancia térmica U 1.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5:Transmitancia térmica U del flujo térmico 4 en muro de albafiileria

confinada con ladrillo térmico.

Flujo Térmico 4 en muro de albafileria confinada con ladrillo térmico

.. Resistencia
. L . Conductividad L.
Materiales que componen el Flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior térmico Presec 0.015 0.21 0.07
Mortero de pega 0.153 1.40 0.11
Estuco interior térmico Presec 0.015 0.21 0.07
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 0.42
Transmitancia térmica U 2.37

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6:Transmitancia Térmica Ponderada U en muro de albaiiileria confinada

con ladrillo térmico

Muro de albaiileria confinada con ladrillo térmico

: : . : . Transmitancia
!:|UJF) Inledenma : Trgnsm.ltanma térmica total
Térmico (Ai/A total) | térmica Ui [W/m2K] [W/mZK]
1 22.6% 2.46 0.56
2 1.7% 0.96 0.02
3 55.3% 1.25 0.69
4 20.4% 2.37 0.48
Transmitancia Térmica Ponderada U [W/mK] 1.74

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 51:Diagrama de muro con panel Covintec.

a b [ ab e d ab e d a b [
a: Estuco diPshiiee a: Estuco a: Estuco
b:acero e=8mm b: Acero e=8mm b: Acero e=2mm b: Estuco
c: Estuco el cEPS c: Estuco

d: Acero e=8mm d: Acero e=mm
e: Estuco e: Estuco

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7:Transmitancia térmica U del flujo térmico 1 en muro con panel Covintec.

Flujo Térmico 1 en muro con panel Covintec

. Resistencia
. L . Conductividad ..
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior 0.016 1.40 0.01
Acero 8mm 0.080 52.00 0.0015
Estuco interior 0.016 1.40 0.01
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 0.19
Transmitancia térmica U 5.16

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8:Transmitancia térmica U del flujo térmico 2 en muro con panel Covintec.

Flujo Térmico 2 en muro con panel Covintec

. Resistencia
. L "o Conductividad .-
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior 0.025 1.40 0.02
Acero 2mm 0.002 52.00 0.00004
Poliestireno expandido entre mallas de acero 0.055 0.04 1.38
Acero 2mm 0.002 52.00 0.00004
Acero 2mm 0.002 52.00 0.00004
Estuco interior 0.025 1.40 0.02
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 1.58
Transmitancia térmica U 0.63

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 9:Transmitancia térmica U del flujo térmico 3 en muro con panel Covintec.

Flujo Térmico 3 en muro con panel Covintec

. Resistencia
. L . Conductividad L.
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior 0.019 1.40 0.01
Acero 8mm 0.008 52.00 0.00015
Poliestireno expandido entre mallas de acero 0.055 0.04 1.38
Acero 2mm 0.002 52.00 0.00004
Acero 8mm 0.008 52.00 0.00015
Estuco interior 0.019 1.40 0.01
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 1.57
Transmitancia térmica U 0.64

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10:Transmitancia térmica U del flujo térmico 4 en muro con panel Covintec.

Flujo Térmico 4 en muro con panel Covintec

L Resistencia
. L, . Conductividad ..
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior 0.025 1.40 0.02
Estuco exterior 0.061 1.40 0.04
Estuco interior 0.025 1.40 0.02
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 0.25
Transmitancia térmica U 4.01

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11:Transmitancia Térmica Ponderada U en muro con panel Covintec.

Muro con panel Covintec

: : . Transmitancia
Flujo : ; Transmitancia —
Térmico Incidencia térmica Ui [W/m?K] térmica total
[W/m3K]
1 0.3% 5.16 0.02
2 2.2% 0.63 0.01
3 95.8% 0.64 0.61
4 1.7% 4.01 0.07
Transmitancia Térmica Ponderada U [W/m?K] 0.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 52: Diagrama de muro de Albafiileria de bloques de hormigén celular

autoclavado.

a b c a b [ ab e d a b [

a: Estuco a: Estuco a: Estuco a: Estuco

b: Estuco b: Blogue HCA b: Hormigdn Armado b: Mortero de pega
c: Estuco c: Estuco c: Estuco

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12:Transmitancia térmica U del flujo térmico 1 en muro de Albafileria de
bloques de hormigén celular autoclavado.

Flujo Térmico 1 en muro de hormigén celular autoclavado

. Resistencia
. L "o Conductividad .
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior 0.015 1.40 0.01
Estuco exterior 0.150 1.40 0.11
Estuco interior 0.015 1.40 0.01
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 0.30
Transmitancia térmica U 3.35

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13:Transmitancia térmica U del flujo térmico 2 en muro de Albafileria de

bloques de hormigén celular autoclavado.

Flujo Térmico 2 en muro de hormigoén celular autoclavado

L Resistencia
. L " Conductividad ..
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior 0.015 1.40 0.01
Bloque hormigén celular 0.150 0.16 0.94
Estuco interior 0.015 1.40 0.01
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 1.13
Transmitancia térmica U 0.89

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14:Transmitancia térmica U del flujo térmico 3 en muro de Albafileria de

bloques de hormigon celular autoclavado.

Flujo Térmico 3 en muro de hormigén celular autoclavado

.. Resistencia
. L "o Conductividad .-
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior 0.010 1.40 0.01
Hormigon Armado 0.170 1.63 0.10
[Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 0.28
Transmitancia térmica U 3.55

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15:Transmitancia térmica U del flujo térmico 4 en muro de Albafileria de

bloques de hormigén celular autoclavado.

Flujo Térmico 4 en muro de hormigén celular autoclavado

. Resistencia
. L "o Conductividad .
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Estuco exterior 0.015 1.40 0.01
Mortero de pega 0.150 1.40 0.11
Estuco interior 0.015 1.40 0.01
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 0.30
Transmitancia térmica U 3.35

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16:Transmitancia Térmica Ponderada U en muro de Albafiileria de

bloques de hormigén celular autoclavado.

Muro de hormigon celular autoclavado

: : . Transmitancia
Flujo . . Transmitancia L.
Térmico Incidencia térmica Ui [W/m?K] térmica total
[W/m2K]
1 2.2% 4.95 0.11
2 62.9% 0.89 0.56
3 22.0% 3.67 0.81
4 12.9% 3.43 0.44
Transmitancia Térmica Ponderada U [W/m?K] 1.92

Fuente: Elaboracidon propio.
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Imagen 53: Diagrama de muro con panel SIP.

®

a: 05B 11.1mm a: 0SB 11.1mm
h: Madera b: EPS
c: 0SB 11.1mm c: 0SB 11.1mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17:Transmitancia térmica U del flujo térmico 1 en muro con panel SIP.

Flujo Térmico 1 en muro con panel SIP

. Resistencia
. L . Conductividad ..
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Placa OSB 11.1mm 0.011 0.13 0.09
Placa OSB 9mm 0.009 0.13 0.07
Madera 0.065 0.16 0.40
Placa OSB 9mm 0.009 0.13 0.07
Placa OSB 11.1mm 0.011 0.13 0.09
Rsi 0.105 0.12
Resistencia térmica total Rt 0.88
Transmitancia térmica U 1.14

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18:Transmitancia térmica U del flujo térmico 2 en muro con panel SIP.

Flujo Térmico 2 en muro con panel SIP

L Resistencia
. L . Conductividad ..
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica R
[m2K/W]
Rse 0.05
Placa OSB 11.1mm 0.011 0.13 0.09
Poliestireno expandido 0.068 0.04 1.65
Placa OSB 11.1mm 0.011 0.13 0.09
Rsi 0.090 0.12
Resistencia térmica total Rt 1.99
Transmitancia térmica U 0.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19: Transmitancia Térmica Ponderada U en muro con panel SIP.

Muro con panel SIP

. . . Transmitancia
Flujo . . Transmitancia L.
Térmico Incidencia térmica Ui [W/m?K] térmica total
[W/m2K]
1 18.8% 1.14 0.21
2 81.2% 0.50 0.41
Transmitancia Térmica Ponderada U [W/m?K] 0.62

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 54:Diagrama de muro de madera con aislacion térmica de lana mineral.
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a: Internit a: Internit a: Internit
b: OSB b: OSB b: OSB
c: Lana mineral c: Madera 2"x2" c: Madera 3"x3"
d: Yeso caton d: Yeso caton d: Yeso caton

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20:Transmitancia térmica U del flujo térmico 1 en muro de madera con

aislacién térmica de lana mineral.

Flujo Térmico 1 en muro de madera con aislacién térmica de lana mineral

Conductividad Resistencia
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] Térmica A Térmica Rt
[W/mK] [m2K/W]

Rse 0.05
Revestimiento exterior Permanit 0.004 0.23 0.02
placa OSB 0.015 0.13 0.12
Colchoneta lana mineral 80kg/m3 0.050 0.04 1.32
Revestimiento interior placa yeso carton 0.015 0.24 0.06
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 1.68
Transmitancia térmica U 0.59

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21:Transmitancia térmica U del flujo térmico 2 en muro de madera con

aislacién térmica de lana mineral.

Flujo Térmico 2 en muro de madera con aislacion térmica de lana mineral

Conductividad Resistencia
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] Térmica A Térmica Rt
[W/mK] [m2K/W]

Rse 0.05
Revestimiento exterior Permanit 0.004 0.23 0.02
placa OSB 0.015 0.13 0.12
Madera 0.050 0.16 0.31
Rewestimiento interior placa yeso carton 0.015 0.24 0.06
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 0.67
Transmitancia térmica U 1.49

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22: Transmitancia Térmica Ponderada U en muro de madera con aislacion

térmica de lana mineral.

Muro de madera con aislacién térmica de lana mineral

. . . Transmitancia
Flujo . . Transmitancia L.
Térmico Incidencia Térmica Ui [W/m?K] térmica total
[W/m2K]
1 71.5% 0.59 0.43
2 28.5% 1.49 0.42
Transmitancia Térmica Ponderada U [W/m?K] 0.85

Fuente: Elaboracion propia.

36



Imagen 55:Diagrama de muro de fardos de paja con revoques de tierra cruda.
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d: Paja d: Madera 20 [cm]

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23:Transmitancia térmica U del flujo térmico 1 en muro de fardos de paja

con revoques de tierra cruda.

Flujo Térmico 1 en muro de fardo de paja

. Resistencia
. . " Conductividad L
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica Rt
[m2K/W]
Rse 0.05
Rewoque arcilla, arena y paja picada exterior 0.050 0.80 0.06
Madera 2"x3" 0.075 0.05 1.67
Paja picada 0.200 0.16 1.23
Madera 2"'x3" 0.075 0.16 0.46
Rewoque arcilla, arena y paja picada interior 0.040 0.80 0.05
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 3.64
Transmitancia térmica U 0.28

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24:Transmitancia térmica U del flujo térmico 2 en muro de fardos de paja

con revoques de tierra cruda.

Flujo Térmico 2 en muro de fardo de paja

. Resistencia
. L "o Conductividad L
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica Rt
[m2K/W]
Rse 0.05
Rewvoque arcilla, arena y paja picada exterior 0.050 0.80 0.06
Fardo de paja parado 0.350 0.05 7.78
Rewvoque arcilla, arena y paja picada interior 0.040 0.80 0.05
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 8.06
Transmitancia térmica U 0.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25:Transmitancia térmica U del flujo térmico 2 en muro de fardos de paja

con revoques de tierra cruda.

Flujo Térmico 3 en muro de fardo de paja

. Resistencia
. . " Conductividad L
Materiales que componen el flujo térmico Espesor "e" [m] térmica A [W/mK] térmica Rt
[m2K/W]
Rse 0.05
Rewoque arcilla, arena y paja picada exterior 0.050 0.80 0.06
Madera 2"x3" 0.075 0.05 1.67
Madera 0.200 0.16 1.23
Madera 2"'x3" 0.075 0.16 0.46
Rewoque arcilla, arena y paja picada interior 0.040 0.80 0.05
Rsi 0.12
Resistencia térmica total Rt 3.64
Transmitancia térmica U 0.28

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26: Transmitancia Térmica Ponderada U en muro de madera con aislacion

térmica de lana mineral.

Muro de fardo de paja

. . . Transmitancia
Flujo . . Transmitancia L.
Térmico Incidencia térmica Ui TW/mzK térmica total
! ica Ui [ ] [W/m?K]
1 27.6% 0.28 0.08
2 69.8% 0.12 0.09
3 2.6% 0.28 0.01
Transmitancia Térmica Ponderada U [W/m?2K] 0.17

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 33 muestra la transmitancia térmica ponderada de cada sistema constructivo, con
cuyos datos es posible hacer una comparacion numérica, que se puede apreciar en la grafica 3.

Tabla 27: Transmitancia Térmica ponderada de los Sistemas Constructivos.

Transmitancia

: : Térmica
Sistema Constructivo Ponderada U

[W/m2K]
Muro de albafiileria confinada con ladrillo térmico 1.74
Muro con panel Covintec 0.71
Muro de hormigdn celular autoclavado 1.92
Muro con panel SIP 0.62
Muro de madera con aislacion térmica de lana mineral 0.85
Muro de fardo de paja 0.17

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 2: Resumen Transmitancia Térmica de los Sistemas Constructivos
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con ladrillo autoclavado térmica de

térmico lana mineral

Fuente: Elaboracién propia

A menor transmitancia térmica, menor es la perdida de energia cal6rica.
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Calculo de transmisién de energia al afio por muro segun el método de Grados Dia

Antecedentes
La metodologia Grados Dia (GD) permite realizar estimaciones de consumo de energia
térmica, tanto para calefaccionar como para enfriar un espacio, a partir de la diferencia entre la
temperatura interior y la temperatura exterior media del dia. Para ello es necesario saber
cuéntos grados al dia esta la temperatura ambiente por sobre o bajo una temperatura de confort
determinada. Luego se suman los grados dia obtenidos en cada dia del afio, para finalmente
obtener los Grados Dia por afio segun:

GD = ¥3°°(T — Thase) 4
Donde:
GD: Grados dia [k/afio].
T: Temperatura media diaria [K].

Thase: Temperatura base. Limite de referencia inferior o superior de confort [k].

Con los Grados Dia se calcula la perdida de energia de un espacio segun la siguiente
expresion:

Q =U -A - GD Q)
Donde:
Q: Pérdida de energia térmica a través del muro [kWh/afio].
U: Transmitancia térmica [W/m?K].
A: Area de calculo del muro [m?].
GD: Cantidad de grados al afio por encima o debajo de la temperatura de referencia o de
confort [K*24h/a].

Calculos

Para los efectos del célculo de los GD, se ha consultado la aplicacion de la
web www.degreedays.net. (ver imagen 56) la cual posee una base de datos con las
temperaturas medias diarias de cientos de estaciones meteoroldgicas a nivel mundial. Se
usaron los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica de Vifia del Mar SCVM, datos que
fueron entregados por la aplicacion web, en una hoja de célculo Excel y de manera gratuita
via descarga online, en la cual se muestra por fecha la cantidad de grados por cada dia del afio
gue se esta por debajo de los 18°C o encima de los 23°C (rango de confort térmico al

interior de una vivienda en Chile).
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Posteriormente, se suma por separado la cantidad de grados dia al afio que la temperatura media
exterior estuvo por debajo de los 18°C y por encima de los 23°C, obteniendo de esta manera el
valor de los Grados Dia para cada situacion limite de confort:

e Cantidad de grados dia al afio bajo 18°C: 1538

e Cantidad de grados dia al afio sobre 23°C: 16

Imagen 56: Aplicacion web para el calculo de Grados Dia

Degree Days.net

Enter a weather station ID if you have one, or search for any city name or airport code worldwide. To find a weather station near you, try searching
for nearby city names (Anglicized if possible) until you find a match.
Weather station ID SCVM
=l "scym”
= vina Del Mar, CH (map)

. ™% SCEL: Pudahuel, CL (70.79W,33.395)
, 547 SCVM: Vina Del Mar, CL (71.48W,32.955)
, =77 85558: Punta Angeles, V'S, CL (71.64W,33.02S)
, ™ SCSN: Santo Domingo, CL (71.61W,33.655)
. IVALPARAB: Renaca / Santorini / TVA, ConcAn, VALPARAASO, CHILE (71.54W,32.955) (3mi/6km)
. ICONCOMN4: Las Pimpinelas, Con Con, CH (71.55W,32.935) (3mi/6km)
. ¥ SCRD: Rodelillo, VS, CL (71.58W,33.055)
. IVIADELM4: 1 Poniente, Vifia Del Mar, CH (71.55W,33.015) {5mi/9km)

Data type @ Heating Cooling Regression(beta)

Temperature units @ Calsius ' Fahrenheit

Base temperature | 18.0°C Include base temperatures nearby
Breakdown Maonthly Weekly @ Daily ' Average
Period covered Last 12 months 2

Generate Degree Days

Fuente: www.degreedays.net.

Utilizando la formula (5), se confecciona la tabla 28, que muestra la de energia Q en [kKWh/afio]
necesaria para calefaccionar y mantener la temperatura de confort de 18°C en 1[m?] de muro
con cada SC, y la tabla 29 que muestra la energia Q en [kW/afio] necesaria para enfriar y

mantener la temperatura de confort de 23°C en 1[m?] de muro con cada SC.
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Tabla 28: Energia necesaria para calefaccionar 1[m2] de muro con cada SC

Calefaccionar a 18°C 1 [m? al afio

Transmitancia

Sistema Constructivo Térmica Superficie A Grados dia GD Energia Q

Ponderada U [m2] [K*24h/afio]  [kWh/afio]
[W/m2K]
Muro de albafiileria confinada con ladrillo 1.74 1.00 1538 64
Muro con panel Covintec 0.71 1.00 1538 26
Muro de hormigén celular autoclavado 1.92 1.00 1538 71
Muro con panel SIP 0.62 1.00 1538 23
Muro de madera con aislacién térmica de lana mineral 0.85 1.00 1538 31
Muro de fardo de paja 0.17 1.00 1538 6

Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 3: Energia necesaria para calefaccionar 1[m2] de muro con cada SC

Energia Q [kWh/afio] para calefaccionar a 18°C 1[m?]
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lana mineral

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 29: Energia necesaria para enfriar 1[m2] de muro con cada SC

Enfriar a 23°C 1 [m? al afio

Transmitancia

Sistema Constructivo Térmica Superficie A Grados dia GD Energia Q

Ponderada U [m2] [K*24h/afio]  [kWh/afio]
[W/maK]
Muro de albafiileria confinada con ladrillo 1.74 1.00 16 0.67
Muro con panel Covintec 0.71 1.00 16 0.27
Muro de hormigén celular autoclavado 1.92 1.00 16 0.74
Muro con panel SIP 0.62 1.00 16 0.24
Muro de madera con aislacién térmica de lana mineral 0.85 1.00 16 0.33
Muro de fardo de paja 0.17 1.00 16 0.07

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 4: Energia necesaria para enfriar 1[m2] de muro con cada SC

Energia Q [kWh/afio] para enfriar a 23°C 1[m?]
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Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo de costos segun transmision de energia

Antecedentes

El mayor gasto energético de una vivienda durante su ciclo de vida, es en la etapa de uso y

funcionamiento, siendo la calefaccion la principal causa de consumo de energia. Cuantificar

monetariamente la energia que es necesaria para calefaccionar 1 [m?] de muro por hora en base

a los sistemas constructivos estudiados, permitird tener antecedentes para determinar cual

sistema constructivo es mas conveniente econémicamente utilizar.

Se consultaron a las principales empresas proveedoras de recursos energéticos (RE) en Chile,

los precios sin IVA por [KWh] de energia eléctrica, combustibles y lefia.

Tabla 30: Precio del kWh segln recurso energético

ErITeGri;uértsi?:o Precio $/kWh
Electricidad $150
Gas Natural $83
Gas Licuado $115
Kerosene $103
Lefia $37

Fuente: Estudio de mercado. Elaboracion propia.

Calculos

En el calculo de costo, se utiliza la siguiente expresion:

C=Q=x*P
Donde:

C: Costo econémico anual [$/afio].

Q: Peérdida de energia térmica a través del muro [kWh/afio].

P: Precio del RE [$/kWHh].

La tabla 31 muestra, segln el tipo de recurso energético utilizado para calefaccionar y mantener

la temperatura de confort de 18°C al interior de una edificacion, el costo asociado dependiendo

del tipo de SC que se adopte.

45



Tabla 31: Costo de calefaccionar y mantener a 18°C 1[m2] de muro en un afio,
utilizando distintos recursos energéticos para cada SC.

Costo de Calefaccionar a 18°C 1 [m?] al afio

Sistema Constructivo Electricidad Gas Natural Gas Licuado Kerosene

Muro de albaiiileria confinada con ladrillo $9,659 $5,344 $7,405 $6,632 $2,382
Muro con panel Covintec $3,914 $2,166 $3,000 $2,687 $965
Muro de hormigén celular autoclavado $10,605 $5,868 $8,130 $7,282 $2,616
Muro con panel SIP $3,448 $1,908 $2,643 $2,368 $850
Muro de madera con aislacién de lana mineral $4,703 $2,602 $3,606 $3,229 $1,160
Muro de fardo de paja $939 $520 $720 $645 $232

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 5: Costo de calefaccionar y mantener a 18°C 1[m2] de muro en un afio,
utilizando distintos recursos energéticos para cada SC

$12,000
$10,000
$8,000
$6,000
$4,000 Electricidad
Gas Licuado
$2,000 Kerosene
- Gas Natural
w—p Lefia
S0
Muro de Muro con Muro de Muro con Muro de Muro de
albaileria panel hormigan panel SIP madera con fardo de paja
confinada Covintec celular aislacion de
con ladrillo autoclavado lana mineral

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 32 muestra el costo de calefaccionar a 18°C 1[m?] de muro en los 4 meses mas frios
del afio, utilizando distintos recursos energéticos para cada Sistema Constructivo:

Tabla 32: Costo de calefaccionar a 18°C 1[m?] de muro en los 4 meses mas frios del afio,
utilizando distintos recursos energéticos para cada Sistema Constructivo.

Costo de Calefaccionar a 18°C 1 [m?] en los 4 meses mas frios del afio

Sistema Constructivo Electricidad Gas Natural Gas Licuado Kerosene
Muro de albafiileria confinada con ladrillo $3,220 $1,781 $2,468 $2,211 $794
Muro con panel Covintec $1,305 $722 $1,000 $896 $322
Muro de hormigén celular autoclavado $3,535 $1,956 $2,710 $2,427 $872
Muro con panel SIP $1,149 $636 $881 $789 $283
Muro de madera con aislacién de lana mineral $1,568 $867 $1,202 $1,076 $387
Muro de fardo de paja $313 $173 $240 $215 $77

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 6:Costo de Calefaccionar a 18°C 1 [m?] en los 4 meses més frios del afio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Con ésta informacion, es posible realizar una comparativa del ahorro que supone usar el sistema
constructivo con fardos de paja versus los sistemas constructivos convencionales estudiados.

Para esta comparacién, se tomard como valor base el costo econémico que supone
calefaccionar a 18°C 1 [m?] de muro de fardos de paja al afio con los diferentes tipos de recursos
energéticos que ofrece el mercado, a fin de obtener la relacion entre los sistemas constructivos

convencionales y el sistema de construccion con fardos de paja.

Tabla 33: Comparativa de ahorro en $ de usar SC de fardos de paja

Ahorro en $ al afio por calefaccionar a 18°C 1[m? de muro de fardos de paja respecto a
los sistemas constructivos convencionales

Sistema constructivo Electricidad Gas Natural Gas Licuado Kerosene Lefia
Muro de albaiiileria confinada con ladrillo $8,719 $4,825 $6,685 $5,987 $2,151
Muro con panel Covintec $2,974 $1,646 $2,280 $2,042 $734
Muro de hormigén celular autoclavado $9,665 $5,348 $7,410 $6,637 $2,384
Muro con panel SIP $2,509 $1,388 $1,923 $1,723 $619
Muro de madera con aislacion de lana mineral $3,764 $2,083 $2,886 $2,584 $928

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 7:Ahorro en $ al afio por calefaccionar a 18°C 1[m?] de muro de fardos de paja

respecto a los sistemas constructivos convencionales.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para poder dimensionar el gasto de lo que implica utilizar cada uno de los sistemas

constructivos estudiados, se hace el ejercicio de determinar cuél seria el costo al afio de

calefaccionar una vivienda. La tabla 34 muestra el costo de calefaccionar al afio una casa que

posee una envolvente térmica de 75[m?]para cada sistema constructivo estudiado, utilizando

distintas fuentes de energia para calefaccionar.

Tabla 34: Costo de calefaccionar al afio una casa con envolvente térmica de 75[m?].

Costo de Calefaccionar al afio una casa con envolvente de 75 [m?]

Sistema Constructivo

Electricidad Gas Natural Gas Licuado Kerosene

Muro de albaiiileria confinada con ladrillo $724,392 $400,830 $555,367 $497,416 | $178,683
Muro con panel Covintec $293,517 $162,413 $225,029 $201,548 | $72,401
Muro de hormigén celular autoclavado $795,339 $440,087 $609,760 | $546,133 | $196,184
Muro con panel SIP $258,593 $143,088 $198,255 $177,567 | $63,786
Muro de madera con aislacion de lana mineral $352,729 $195,177 $270,426 $242,207 | $87,006
Muro de fardo de paja $70,449 $38,982 $54,011 $48,375 | $17,377

Fuente:

Elaboracion propia.
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Comparativa de Analisis de Costos Unitarios (ACU)

Antecedentes

El Andlisis de Costos Unitarios (ACU) estudia el costo de ejecutar una unidad (ml, m?, m,
etc.) de una faena determinada. Involucra las variables que inciden en la faena estudiada,
entregando la cantidad y precio de venta de una unidad de materiales (unidad, ml, m?, mé, It,
tarro, caja, galon, saco, etc.), maquinarias y mano de obra (horas, dias, etc.) necesaria para
ejecutar una unidad de faena. Luego se multiplica la cantidad por el precio unitario, obteniendo
como resultado el costo de ejecutar una unidad de faena separado por materialidad, maquinaria
y mano de obra, los cuales se suman para conseguir finalmente el costo unitario de una faena
determinada.

De esta manera, se puede utilizar un ACU para presupuestar de manera mas simplificada y
rapida el costo de ejecutar una faena, multiplicando el ACU de la faena con la cantidad de

unidades (ml, m2, m3, etc.) que requiere la faena.

Para cada SC se elaboré un ACU (ver anexo 5), con la informacion obtenida de acuerdo a los
principales proveedores del mercado de la construccion. Los precios unitarios consideran IVA
del 19%.

Con los valores obtenidos de los ACU de cada sistema constructivo, se genero la tabla 35 que

resume los antecedentes recopilados, los cuales se comparan en la gréfica 8.

Tabla 35: Analisis de Costos Unitarios (ACU) de cada sistema constructivo

Analisis

Sistema Constructivo C.OSH?S
Unitarios

(ACUL)

Muro de albafiileria confinada con ladrillo $38,485
Muro con panel Covintec $33,453
Muro de hormigén celular autoclavado $30,425
Muro con panel SIP $27,257
Muro de madera con aislacion térmica de lana mineral $32,395
Muro de fardo de paja $23,823

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 8: Analisis de Costos Unitarios para cada sistema constructivo

Anilisis Costos Unitarios [$]
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Fuente: Elaboracién propia.
El precio promedio de construir un metro cuadrado de muro con los sistemas estudiados es
de $30.973.
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Tiempos de ejecucion

Para saber cudl sistema constructivo es mas conveniente al momento de ejecutarlo, es
importante saber los tiempos de ejecucion de cada sistema.

La tabla 36 muestra los tiempos de ejecucion de construir los muros de una vivienda bésica de
70[m?] con cada sistema constructivo, segin experiencias empiricas. La superficie de
muros de la vivienda planteada tiene 82[m?]. Los tiempos son solo de la obra gruesa de
muros. Se considera que todos los materiales, herramientas y mano de obra necesarias para la

ejecucion de la vivienda, se encuentran en obra. Los valores obtenidos son mostrados en la

grafica 9.
Tabla 36: Tiempo de ejecucion de una vivienda de 70[m?]
Sistema Constructivo Tiempo
Muro de albafiileria confinada con ladrillo 9.1 dias
Muro con panel Covintec 5.5 dias
Muro de hormigén celular autoclavado 4.1 dias
Muro con panel SIP 1.4 dias
Muro de madera con aislacion de lana mineral 5.5 dias
Muro de fardo de paja 3.3 dias
Fuente: Elaboracion propia.
Grafica 9: Tiempo de ejecucion de una vivienda de 70[m?]
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cumplimiento de la Reglamentacion Térmica

Para cada Zona Térmica (ZT) definida en el Art. 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo
y Construcciones (0.G.U.C), existe una reglamentacion que define la Transmitancia Térmica
méaxima que deben cumplir los pisos ventilados, muros y techumbres.

Las tablas 37 muestra el cumplimiento del reglamento térmico para muros en cada zona térmica
del pais, por parte de cada sistema constructivo estudiado.

Tabla 37: Cumplimiento con la Transmitancia Térmica U m&xima en muros para

vivienda por zona térmica ZT

Transmitancia Térmica U [W/m2K] maxima
por Zona Térmica

Sistema Constructivo VRMSTIENEE

WUV 711 | zT2 | zt3 | zta | z15 | zme | zT7

[W/mK] 4.00] 3.00] 1.90[ 1.70] 1.60] 1.120] 0.60

Muro de albafiileria confinada con ladrillo térmico 1.74 Sl Sl Sl NO | NO | NO | NO
Muro con panel Covintec 0.71 Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
Muro de hormigon celular autoclavado 1.92 Sl Sl NO | NO| NO | NO | NO
Muro con panel SIP 0.62 Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
Muro de madera con aislacion térmica de lana mineral 0.85 Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
Muro de fardo de paja 0.17 Sl Sl Sl Sl Sl Sl S

Fuente: Elaboracion propia.
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Sintesis de los analisis

Para sintetizar los andlisis realizados en el presente estudio, se elabora una ficha técnica tipo
resumen (ver imagen 57), donde se detalla: Nombre del Sistema Constructivo; Espesor de muro
en [cm]; Clasificacion estructural segin Art. 5.3.1 de la O.G.U.C; Resistencia al fuego segln
Listado Oficial de Comportamiento al Fuego de Elementos y Componentes de la Construccion
E 14-1, y en el caso del Sistema Constructivo con fardos de paja, se consult6 el informe
N°900.817 emitido en octubre de 2014, con los resultados del ensayo de resistencia al fuego
segin NCh935/1 Of 97 (ver anexo 6); Resistencia Térmica total Rt [m2K/W] y Transmitancia
térmica U [W/m2K] segln la NCh 853 of 2007; Energia Q [kWh/afio] para calefaccionar a
18°C y para refrigerar a 23°C 1[m?] de muro, utilizando el método de los grados dia; Zonas
Térmicas de Chile donde aplica el uso del Sistema Constructivo; Absorcion Sonora [db] segln
el Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Aislamiento Acustico del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, de conformidad a lo sefialado en el articulo 4.1.6 del D.S. N° 47 , (V.
y U.), de 1992, de la O.G.U.C.; Rendimiento de ejecucion [m#/dia] y Costo Unitario en [$] de

Construir con el Sistema Constructivo.

Imagen 57.Ficha técnica tipo resumen de los sistemas constructivos.

Nombre del sistema constructivo

Espesor de Muro [cm]

Clasificacion estructural

Resistencia al Fuego Imagen del Sistema Constructivo
Resistencia Térmica total Rt [m2K/W]
Transmitancia térmica U [W/maK]
Energia Q para Calefaccionar a o
kwh/
18°C 1[m? de muro [ afio]
Energia Q para Refrigerar a 23°C [KWh/afio]
1[m?] de muro
Zonas térmicas de Chile donde
aplica su uso . . . .
Detalle isometrico del Sistema Constructivo
Absorcién Sonora [db]
Rendimiento de ejecucién [m#dia]
Costo de construir 1 [m?] de muro $

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 58. Ficha Técnica Sistema constructivo de muro de albafileria confinada con

ladrillo térmico.

MURO DE ALBANILERIA CONFINADA CON LADRILLO TERMICO

Espesor de Muro 18 [cm]
Clasificacion estructural C
Resistencia al Fuego F-120

Resistencia Térmica total Rt

0.57 [m2K/W]

Transmitancia térmica U

1.74 [W/m2K]

Energia Q para Calefaccionar a
18°C 1[m?

64 [kKWh/afio]

Energia Q para Refrigerar a 23°C
1[m?

1 [kWh/afio]

Zonas térmicas de Chile donde

. 1,2y 3
aplica su uso
Absorcién Sonora 45 [db]
Rendimiento de ejecucion 9 [m?/dia]
Costo de construir 1 [m?] de muro $38,485

Cadena de Hormigdn

Estuco térmico
15mm

Ladrillo Térmico

290 x 140 x 71mm
Pilar de Hormigén
Armado

Estuco térmico
15mm

Fuente: elaboracion propia.
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Imagen 59. Ficha Técnica Sistema Constructivo de muro con panel Covintec.

Nombre del sistema constructivo

Espesor de Muro 11 [em] ! { 4
Clasificacion estructural G

Resistencia al Fuego F-120

Resistencia Térmica total Rt 1.41 [W/m]

Transmitancia térmica U 0.71 [kWh/afio]

Energia Q para Calefaccionar a 26 [kWhiafio]

18°C 1[m?] malla electrosoldada
Energia Q para Refrigerar a 23°C 0.97 20x30mm
1m?] '

—— - poliestireno—]
Zon.as térmicas de Chile donde 1,2.34,5Yy 6 expa_PBdndo
aplica su uso mm

reticulado—]

Absorcién Sonora 40 [db] de alambre
#14 (2.03mm)

Rendimiento de ejecucion 15 [m¥dia] revestimiento de

hormigén 15mm

Costo de construir 1 [m?] de muro $33,453

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 60. Ficha Técnica Sistema Constructivo de muro de hormigon celular

Nombre del sistema constructivo

autoclavado.

Espesor de Muro 18 [cm]
Clasificacién estructural D
Resistencia al Fuego F-180

Resistencia Térmica total Rt

0.52 [W/m?K]

Transmitancia térmica U

1.92 [kWh/afio]

Energia Q para Calefaccionar a
18°C 1[m?

71 [KWh/afio]

Energia Q para Refrigerar a 23°C

0.74
1[m3
Zonas térmicas de Chile donde 1y 2
aplica su uso y
Absorcién Sonora 39.2 [db]
Rendimiento de ejecucion 20 [m?/dia]
Costo de construir 1 [m?] de muro $30,425

Bloque
hormigén
celular

Estuco de
15mm

Estuco de
15mm

Radier
Mortero de

— L;livelacion
obrecimiento

— Armado

—__Cimiento

— Mortero de pega

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 61. Ficha Técnica Sistema Constructivo de muro con panel SIP.

Nombre del sistema constructivo

Espesor de Muro 9 [cm]
Clasificacion estructural H
Resistencia al Fuego F- 15

Resistencia Térmica total Rt

1.61 [W/m2K]

Transmitancia térmica U

0.62 [kWh/afio]

Energia Q para Calefaccionar a
18°C 1[m?]

23 [kWh/afio]

Energia Q para Refrigerar a 23°C

N Splines OSB
Polietileno Expandido

solera de 50x75mm

0.24
1[m?3
Zon'as térmicas de Chile donde 1,2.34,5Yy 6
aplica su uso
Absorcién Sonora 38 [db]
Rendimiento de ejecucion 60 [m?/dia]
Costo de construir 1 [m?] de muro $27,257

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 62. Ficha Técnica Sistema Constructivo de muro de madera con aislacion

térmica de lana mineral.

Nombre del sistema constructivo

Espesor de Muro

Clasificacion estructural E
Resistencia al Fuego F-15
Resistencia Térmica total Rt 1.18 [W/m3K]
Transmitancia térmica U 0.85 [kWh/afio]

Energia Q para Calefaccionar a o
o 31 [kWh/afio]
18°C 1[m? solera
Energia Q para Refrigerar a 23°C 0.33 . nadera 50x75mm
1[m?] '
Zonas térmicas de Chile donde
aplica su uso 12345y 6 pie derecho
madera 50x75mm
Absorcién Sonora 43 [db]
placa de yeso cartén
Rend|m|ent0 de ejeCuCIén 15 [mzldia] caneo con madera de 50x75mm
Costo de construir 1 [m?] de muro $32,395

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 63. Ficha Técnica Sistema Constructivo de muro de fardo de paja

Nombre del sistema constructivo

Espesor de Muro

Clasificacion estructural

Resistencia al Fuego

F-120

Resistencia Térmica total Rt

5.89 [W/m?K]

Transmitancia térmica U

0.17 [kWh/afio]

Energia Q para Calefaccionar a
18°C 1[m?]

6 [kWh/afio]

Energia Q para Refrigerar a 23°C

0.07
1[m?]
Zon.as térmicas de Chile donde 123456y 7
aplica su uso
Absorcién Sonora 49 [db]
Rendimiento de ejecucion 25 [m?/dia]
Costo de construir 1 [m?] de muro $23,823

revoque de
imprimacion

revogue grueso

revoque de

~~_imprimacién

> fardo de paja

Escalerilla compuesta
de madera de 50x75mm

con tapas de terciado
estructural de 9mm
rellenc con paja

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

Segun los datos obtenidos éste andlisis de eficiencia energética, el sistema constructivo en base
a fardos de paja con revoques de tierra cruda, demostrd ser el mas eficiente energéticamente
conforme a los pardmetros calculados, obteniendo un rendimiento energético superior a todos
los sistemas constructivos evaluados, debido a las propiedades térmicas que posee el fardo de
paja. Esto conlleva a un ahorro energético y econémico en el uso de edificaciones con respecto
a otros sistemas constructivos, que beneficia no solo al usuario, sino que también al medio
ambiente, al tener baja dependencia de combustibles para calefaccionar o enfriar los espacios
construidos con muros de fardos de paja, siendo un sistema constructivo que cumple con las
expectativas de la Estrategia Nacional de Construccion Sustentable, por ser un sistema que
promueve la innovacién en el area de la construccién y la eficiencia energética. Ademas, las
edificaciones que se construyan con fardos de paja, podran optar a la certificacion LEED, asi

como también a la certificacion Passive House.

Las principales ventajas del SC con fardos de paja y revoques de tierra cruda son:

- Alta Resistencia Térmica, y baja Transmitancia Térmica, lo que permite un mayor
rendimiento contra las temperaturas extremas, superior en comparacion a los otros
Sistemas Constructivos estudiados.

- Alta resistencia al fuego, permitiendo aguantar sin problemas por lo menos 120
minutos sin que se incinere el muro ni emita humo toxico para el ser humano,
protegiendo a los habitantes y sus pertenencias al interior de los espacios construidos
con éste SC, gracias a la alta densidad del fardo de paja, que impide la combustion por
la ausencia de oxigeno al interior del fardo, y también evita transmision de calor,
retardando considerablemente la transmision de temperatura hacia la cara no expuesta
al fuego. Ademas, gracias a su configuracion de fardo revestido con barro y paja
picada, no pierde estabilidad estructural al ser sometido al fuego directo ni a altas
temperaturas, como le sucede al acero.

- Facil de manipular, prescindiendo de maquinarias y herramientas altamente
tecnoldgicas, asi como también de personal altamente capacitado para la ejecucion de
edificaciones con éste SC.

- Buen rendimiento en los tiempos de ejecucion, teniendo un avance promedio de
25[m?/dia]
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Bajos costos de construccion de la envolvente de espacios, teniendo un costo unitario
por [m?] promedio de $24.000, quedando por debajo de la media de los SC estudiados,
que bordea los $31.000.

Cumplimiento de la normativa térmica para todas las zonas térmicas del pais, siendo
posible utilizar éste Sistema Constructuvo en cualquier parte de Chile.

Baja contaminacion asociada a la extraccion, uso y fin de vida util del fardo de paja,
debido a que se trata de un material organico biodegradable de facil obtencidn, al ser
un residuo de los cultivos de cereal, que puede ser devuelto a la biosfera sin generar
impactos ambientales negativos, por el contrario, una vez terminado el ciclo de vida
del fardo de paja, es posible darle otros usos, como material para pisos de establos,
para proteger las tierra de cultivos contra las inclemencias del tiempo, como abono
para la tierra en procesos de compostaje de material organico, como biomasa para
procesos de combustién, como aislantes de tabiquerias en otras construcciones, entre
otros.

El fardo de paja se utiliza como relleno. La estabilidad estructural y la resistencia a los
esfuerzos son responsabilidad del sistema estructural que lo acomparfia, por ejemplo,
marcos rigidos de acero, hormigbn armado o madera, lo cual implica que las
construcciones con este sistema constructivo pueden ser clasificadas en clase A, By E
segln Art5.3.1 de la O.G.U.C., permitiendo construir edificaciones en altura y de gran

envergadura.

Las principales desventajas del SC con fardos de paja son:

El gran espesor de los fardos, casi el doble de los SC méas usados en el rubro de la
construccidn, reduce la habitabilidad de los espacios construidos con este SC, pero es
casi imperceptible dentro de la totalidad de los [m?] disponibles en la edificacion que
se construya. Esta desventaja se acentla ain méas en terrenos donde la superficie
disponible para construir es muy pequefia y acotada.

El ser un sistema no industrializado, limita su uso constructivo en forma masiva.
Menor factibilidad de obtener fardos de paja debido a su poca masificacion de uso, y
por la estacionalidad de la obtencion del fardo, debido a que es un residuo de la cosecha
de cereal que solo se obtiene en verano, pero que se puede almacenar todo el afio bajo

ciertos parametros de proteccion contra la humedad y el contacto directo con el agua.
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- Al no ser un sistema normado en Chile, se desconocen los pardmetros minimos para
asegurar la calidad y obtener financiamiento bancario para realizar construcciones de
edificaciones con este SC, aunque actualmente se encuentra en vias de ser un sistema
certificado para su utilizacion, siendo precursores de la certificacion de este SC en
Chile el colectivo “Manzana Verde” de Concepcion, gracias a la adjudicacion un
proyecto entregado por Innova Chile en 2014, con el apoyo de Construpaja y la Red
Chilena de Construccion con Fardos de Paja.

- Una mala ejecucion del SC, puede generar patologias, como el compostaje de los
fardos por accion de hongos, debido a una mala aplicacién de las capas de barro, no
respetar los tiempos de secado entre cada capa que darian paso al exceso de humedad

0 por accién de contacto directo con el agua por tiempos prolongados.

Dado los argumentos técnicos arrojados en éste estudio, se determina que es factible el uso
del sistema constructivo de un muro con fardos de paja y revoques de tierra cruda en Chile,
dado las multiples ventajas que posee, dentro de las cuales destaca su eficiencia energética

por sobre los actuales sistemas constructivos que ofrece el mercado de la construccion.

A pesar de la diversidad de climas que posee Chile de norte a sur y de mar a cordillera, el
rendimiento térmico demostrado por el Sistema Constructivo de muro con fardos de paja y
revoques de tierra cruda, cumple para cada zona térmica segun el Articulo N° 4.1.10 de la

0.G.U.C., siendo posible construir en cualquier parte Chile.

La casi nula emisién de residuos lo hacen un Sistema Constructivo amigable con el
medio ambiente y por los bajos tiempos de ejecucion y bajos costos de los
materiales utilizados, lo posicionan como una buena alternativa econémica al

momento de elegir un Sistema Constructivo para construir una edificacion.

En distintas regiones del mundo se encuentra normado el uso del fardo de paja como
material constructivo. En Chile ya se inicid el proceso de certificacion, y se espera en pocos
afios mas, sea un sistema constructivo normado y reconocido para la construccion de
edificaciones, posicionando a Chile a la vanguardia de la sustentabilidad y eficiencia

energética.
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Anexo 1: Zonificacion térmica en Chile.

Imagen 64: Zonificacion térmica en Chile.

7 zona1
I zonaz
I zonas3
I zonaa
Il zonas
Il zonas
Il zona7?

Fuente: Guia de disefio para la eficiencia energética en la vivienda social.
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Anexo 2: Certificacion LEED

LEED (acronimo de Leadership in Energy & Environmental Design) es un sistema de
certificacion de edificios sostenibles, desarrollado por el Consejo de la Construccion Verde de
Estados Unidos (US Green Building Council). Fue inicialmente implantado en el afio 1998,
utilizandose en varios paises desde entonces.

Se compone de un conjunto de normas sobre la utilizacion de estrategias encaminadas a la
sostenibilidad en edificios de todo tipo. Se basa en la incorporacion en el proyecto de aspectos
relacionados con la eficiencia energética, el uso de energias alternativas, la mejora de la calidad
ambiental interior, la eficiencia del consumo de agua, el desarrollo sostenible de los espacios
libres de la parcela y la seleccion de materiales. Existen cuatro niveles de certificacion:
Certificado (LEED Certificate) 40 a 49 puntos.

Plata (LEED Silver) 50 a 59 puntos.

Oro (LEED Gold) 60 a 79 puntos.

Platino (LEED Platinum) 80 0 mas puntos.

Imagen 65: Niveles de certificacion LEED

L_%u LEWI'?‘_ED \\.\_\ﬂ;.
CERTIFICADO PLATING
40 - 49 80 +

Fuente: http://aberlux.com.ar/

La certificacion, de uso voluntario, tiene como objetivo avanzar en la utilizacion de estrategias
que permitan una mejora global en el impacto medioambiental de la industria de la
construccion.

Tipos de construccion con certificacion LEED

La certificacion LEED est4 disponible para todos los tipos de construccién, incluyendo las
construcciones nuevas y las remodelaciones de gran magnitud, edificios existentes, los
interiores comerciales, estructura y fachada, escuelas, centros de salud, establecimientos
comerciales y desarrollo de vecindades. Hasta la fecha, existen mas de 4.5 millones de pies

cuadrados (418.000 m2) de espacio de construccion con el sistema LEED.
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Funcionamiento de LEED:
LEED es un sistema de puntos en el cual las edificaciones obtienen puntos LEED por satisfacer
criterios especificos de construccidn sustentable. En cada una de sus categorias, los proyectos
deben satisfacer determinados prerrequisitos y ganar "Puntos™ o "Créditos LEED".
Las seis categorias son:

e Sitios Sustentables (SS) 24 puntos.

e Ahorro de agua (WE) 11 puntos.

e Energiay Atmosfera (EA) 33 puntos.

e Materiales y Recursos (MR) 13 puntos.

e Calidad Ambiental de los Interiores (IEQ) 19 puntos.

¢ Innovacion en el Disefio (ID) 6 puntos.

El nimero de puntos obtenidos por el proyecto determina el nivel de certificacion LEED que
el proyecto recibira. La Certificacion LEED esta disponible en cuatro niveles progresivos de
acuerdo con la siguiente escala: Existe una base de 100 puntos; ademas de 6 posibles puntos
en Innovacién en el Disefio y 4 puntos en Prioridad Regional.

Sitios Sustentables: Aboga principalmente por definir correctos criterios de emplazamiento de
los proyectos, por la Revitalizacion de terrenos subutilizados o abandonados, la conectividad
o0 cercania al transporte publico, la proteccion o restauracion del habitat y el adecuado manejo
y control de aguas lluvias en el terreno seleccionado.

Eficiencia en el Uso del Agua: Nos incentiva a utilizar el recurso agua de la manera méas
eficiente, a través de la disminucidon 0 del agua de riego, con la adecuada seleccién de especies
y la utilizacién de artefactos sanitarios de bajo consumo, por ejemplo.

Energia y Atmosfera: Debe cumplir con los requerimientos minimos del Standard ASHRAE
90.1-2007 para un uso eficiente de la energia que utilizamos en nuestros proyectos, para esto
se debe demostrar un porcentaje de ahorro energético (que va desde el 12 % al 48 % o0 mas) en
comparacion a un caso base que cumple con el estdndar. Ademas, se debe asegurar en esta
categoria un adecuado comportamiento de los sistemas del edificio a largo plazo.

Materiales y Recursos: Describe los parametros que un edificio sustentable debiese considerar
en torno a la seleccidon de sus materiales. Se premia en esta categoria que los materiales
utilizados sean regionales, reciclados, rapidamente renovables y/o certificados con algun sello

verde, entre otros requisitos.
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Calidad del Ambiente Interior: Describe los pardmetros necesarios para proporcionar un
adecuado ambiente interior en los edificios, una adecuada ventilacién, confort térmico y
acustico, el control de contaminantes al ambiente y correctos niveles de iluminacion para los
usuarios.

Innovacion en el Disefio: Los créditos frente a la experiencia de construccion sostenible, asi
como medidas de disefio que no estan cubiertos bajo las cinco categorias de crédito LEED.
Créditos Regionales: Son otra de las caracteristicas de LEED a través del cual se reconoce la
importancia de las condiciones locales en la determinacion de las mejores précticas de
construccion y disefio ambientales. Los proyectos LEED podran obtener “puntos de
bonificacion” por la implementacion de estrategias de construccion sustentable que aborden
problemas ambientales importantes que se enfrenten a una region especifica. A un proyecto se
le pueden otorgar hasta cuatro puntos adicionales, cada uno de los cuales sera otorgado por
lograr hasta cuatro de los seis créditos de prioridad.

Pasos para certificar un proyecto LEED

Para certificar un proyecto LEED, las estrategias de disefio y construccion sustentables deben
ser incorporadas en la etapa mas temprana del proyecto y debe considerar la participacion
conjunta de todos los actores, incluyendo el propietario, los arquitectos, ingenieros, paisajistas,
constructores, etc. La certificacion LEED incentiva a las especialidades a implementar
estrategias de eficiencia conjuntas. Esta integracion, enfocada al disefio sustentable y desarrollo
sustentable de nuestro edificio verde, nos permite articular de mejor manera las metas u
objetivos planteados y lograr asi un mejor nivel de certificacion. El proceso de certificacion se
realiza a través de oficinas de consultores que actlan asesorando los proyectos, no son
certificadores ni revisores, ya que el Unico organismo facultado para otorgar la certificacion
LEED es el USGBC en Estados Unidos. El servicio de certificacion se realiza completamente
en linea, a través de la pagina web del USGBC, http://www.leedonline.com. Para esto, el
organismo consultor documenta la informacion necesaria y la sube a la red. Esta informacion
puede ser subida dividida en etapas (disefio y construccion), o toda la informacion de una vez.
Tipos de certificacion LEED

Existen diversos tipos de certificacion LEED dirigidos hacia el uso que puede tener un edificio
verde. Dentro de la evaluacion del proyecto, se define en primera instancia qué sistema de
certificacion se adecUa a ese proyecto especifico. Dentro de los sistemas mas importantes

encontramos:
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1. LEED NC; LEED para Nuevas Construcciones Esta disefiado principalmente para nuevas
construcciones de oficinas comerciales, pero ha sido aplicado por los profesionales a otros tipos
de edificios. Todos los edificios comerciales segun la definicion de estandar de construccion
pueden optar a esta certificacion. Encontramos; edificios de oficinas, rascacielos de edificios
residenciales, edificios gubernamentales, edificios institucionales (museos, iglesias),
instalaciones de esparcimiento, plantas de fabricacion y laboratorios, entre otros.

2. LEED EB; LEED para Edificios Existentes Este sistema tiene por objetivo maximizar la
eficiencia operativa y reducir al minimo los impactos ambientales de un edificio. LEED para
edificios existentes se ocupa de todo el edificio en términos de limpieza y mantenimiento, los
programas de reciclaje, programas de mantenimiento exterior, sistemas y actualizaciones. Se
puede aplicar tanto a los edificios existentes que buscan la certificacion LEED por primera vez
y a proyectos previamente certificados bajo LEED para nueva construccion.

3. LEED for Homes; LEED para Viviendas Este sistema promueve el disefio y construccion
de alto rendimiento verde para viviendas. Una casa verde usa menos energia, agua y recursos
naturales, genera menos residuos, y es mas saludable y confortable para los ocupantes. Los
beneficios de una casa certificada LEED incluyen una reduccion de las emisiones de gases de
invernadero y una menor exposicién a los hongos, moho y otras toxinas en el interior.

4. LEED ND; LEED para Desarrollo de Barrios Integra los principios de crecimiento
inteligente, el urbanismo y el edificio verde en el primer sistema nacional de disefio del
vecindario, que debe cumplir con los mas altos estandares de respeto por el medio ambiente.
5. LEED SC; LEED para Colegios Integra los principios de disefio inteligente que debiera tener

una institucién educacional.
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Anexo 3: tabla 6 anexo A NCh853

NCh853

Anexo A
{Informativo)

Tabla & - Conductividad térmica de materiales

(Wer notas al final de la tabla &)

Material Densidad aparente Conductividad térmica, A
kgirm? W - K)
Agua liguida a 0°C 1030 0,59
Agua liguida a 94°C 1 000 0,69
Adre guieto a O%C 0,07 2 0,024
Adre guieto a 100%C 0,031
Adobe 1100 - 1 800 0,90
Alurninio 2 Tao 210
Arcilla 2100 0,93
Arcilla expandida 300 0,09
Arcilla expandida 450 a,11
Arena 1 500 0,58
Aserrin de madera 190 0,06
Asfaltos 1 T30 ol
Azulejos - 1,05
Baldosas ceramicas 1,75
Betun 1050 0,76
Bronce B 500 Gd
Cascote de |sdrillo 1 300 0,41
Capotillo de arroz 7 0,06
Cebada 470 0,07
Cotre B 930 380
Escorias 500 0,25
1 D30 0,29
1 200 0,34
1 400 .41
Enlucido de yeso 500 0,35
1 040 0,44
1 200 0,56
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NChB853

Tabla & - Conductividad tarmica de materiales

(Continuacicon)

Material Densidad aparente Conductividad termica, A
kgfm Wi - K

Eniucido de yeso con perlita 570 0,18
Flbro-cemento G20 0,22

T O 0,23

1135 0,23
Fundician y acerno 7 BSO 58
Grava rodsda o de machsgques 1 700 0,81
Hormigan armada (normal) 2 400 1.63
Hormigan con aridos ligeros 1 e 0,33
Hormigan con éridos ligeros 1 400 0,55
Hormigan cedular con aridos slliceos SO0 0,34
Hormigoen celular con aridos siliceos 1 e 0,67
Hormigen celular con aridos slliceos 1 400 1.09
Hormigon celular sin aridos 305 0,0

Hormigan en masa con grava nomal:

oon aridos ligeros 1 &00 0,73

can ardos ordinankos, sin vibrar 2 000 1,14

can aridos ordinarios, vibrados 2 400 1,63
Hormigan en masa con arclila expandida 500 g1z
Hormigan en masa con arcilla expandida 1 500 .55
Hormigan con cenizas 1 e Q.41
Hormigen con escorles de altos homos GO0 i
800 0,22

T O 0,30

Hormigan normal, con aridos siliceos 00 0,34
800 0,49

1 0 0,67

Hormigon de wvirute de madera 458 - 650 0,24
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NCh853

Tabla & - Conductividad térmica de materiales

(Continuacion

)

Material Densidad aparente | Conductividad termica, A
kgfm® Wiim - K)
Hormigon de fibras de madera 300 - 400 0,12
400 - 500 0,14
500 - &00 0,16
Hormigan liviano a base de cascarilla de oz 570 0128
T80 0,186
H50 0,20%
1 200 0,326
Hormigon liviano a base de poliestireno expandido 260 0,088
320 0,105
430 0,134
&40 0,214
8B40 0,265
1 100 0,387
Ledrillo macizo hedho a maguina 1 000 0,48
1 200 0,52
1 400 0,60
1 800 019
2 000 1.0
Ledrillo hecho a mano 0.5
Laminas bltuminosas 1100 0,19
Lena de amianto 100 0,081
200 0,063
400 0,1z
Lana mineral, colchoneta libre 40 0,042
50 0,041
Fl] 0,038
a0 0,037
110 0,040
120 0,042
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NChB53

Tabla & - Conductividad térmica de materiales

(Continuacion)

Material Densidad aparente | Conductividad térmica, A
kgim? Wifim - K)
Lana mineral granulada 20 0,064
30 0,060
40 0,055
&0 0,048
80 0,044
100 0,041
120 0,042
140 0,04 2
Lindleo 1 200 0,19
Maderas
- alamo 380 0,091
- glerce 560 0,134
- colgue 670 0,145
- lingue &40 0,138
- pino insigne 410 0,104
= rauli 580 0,121
- roble 8O0 0,157
hdaderas, tableros aglomerasdos de particulas 400 0,0%%
4220 0,094
460 0,098
o&0 0,102
H00 0,103
b0 0,105
G50 0,10
haderas, tableros de fibra B850 0,23
Q30 0,28
1030 0,28
hdarmaol 2 500 - 2 850 20-35
Moquetas, alformbras 1 000 0,05
Morteros de cal ¥ bastardos 1 600 0,87
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MChB53
Tabla & - Conductividad térmica de materiales

(Contimuacion)

Material Da'rsld:;:ﬁparenle Cu‘du:ﬂhm .t:}mlnn, A
Maortero de cemants 2000 1,40
Papel 1000 0,13
Perlita expandida a0 0,050
Plancha de corcho 100 0,040
200 0,047
300 0,085
400 0,064
500 0,074
Plomo 11 300 35
Poliestireno expandido 10 0.0430
15 0,0413
20 0,0384
30 0,0341
Poliuretano expandido 25 00272
30 00262
40 0,0250
45 0,0245
&0 0,0254
o 0,0274
Productos minergles en polvo
[klesalgur, polvo mineral) 200 0,08
400 0,12
00 0,1&
800 0,21
1 00 0,27
1 200 0,34
T 400 0,40
Roces compactadas 2 500 - 3 000 3.50
Roces porosas 1 700 - 2 500 2,33
ermiculita en partioulas ag 0,047
Vermiculita expandida 100 0,070

74



NCh853

Tabla & - Conductividad térmica de materiales

Conclusion)
Matesial Densidad aparente | Conductividad termica, A4
kg/m? Wim » K}
Widrio plano 2500 1.2
Yeso-carton &50 0,24
TO0 0,2
BTD 0.3

NOTAS

1)

2)

3)

4)

Los walores de conductividad térmica estan dedos para una temperatura media de
200, Cabe hacer notar que la conductividad térmica de los materiales varla con la
temperatura (NChE50).

Los materiales salidos se midieron en estado seco sequn lo estipula la NCRBSO. EI
valor de la conductividad térmica varla con el contenido de humedad del material.

Los materiales que se utilizan en espesores inferiores a 3 mm ofrecen tan peguena
resistencia térmica que ésta no debe considersrse en los calculos practicos. Tal es al
caso de papeles, folios y laminas delgadas.

Mo obstante Io anterior, ellos pueden contribulr @ aumentar la resistencla térmica de
les camaras de alre confinadas por ellos, al ectuar por reflexdon, sl la cara del
material que mira & dicha camara es la brillante {Jamina de guminio £ = 0,7, flemo
gablvanizado brllante £ = 0,25). En tal caso se calculan las resistenclas con ayuda
del abaco de la figura 1 (subpémrafo 5.3.2.1) o del anexo B.

Fuente: http://proveedorestecnicos.minvu.cl/nch-853/
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Anexo 4: tabla 2 NCh853 Resistencia térmica de superficies
NCh853

Tabla 2

Resistencias térrmicas de superhicie enm® - KW

Situacin ded elemento

Posicion del alermento ¥y sentido del m}n D EEFIM o E"S.FIEI:H:I D mrm Con otng local,
de calor exterior o local abierto desuan o camara de aire

R, | R, | R,+R_ | R, | B | R, +R,

a nr o £

Fluja horlzontal en
elementos verticeles o
con pendients mayor de

G60F respecto a la
horizantal

0,12 | 0,05 0,17 Dz 0,12 0,24

Flujo ascandente en

elermentos horizontales o +

con pendients menor o - i S
Igual & &0° respectio _!_ 0,09 0,05 0,14 0,10 0,10 0,20
& la horizontal

Flujo descendente en

elarnentos. horizontales o . .
Con pendients menor o Tadsde i
igual & &0° respecto !

& la horizontal

017 | 0LO5 0,22 0,7 0,17 0,34

HOTAS
]:l Estos valores s& han obtenido experimentalmente por el método de [a morma NChE51.

2)  Los valores de esta tabla corresponden a velocitades del viento en el exterior inferiores a 10 kmh.
Para velocidaces superiores se debe considerar 8 = 0.

3) Bajo condiciones de pendidas termicas por parte del local (invemo), en general, el fujo de calor es
ascendente a traves de I'.'GI'I"IFI|E':|:I-E de techumbres Y descendente a traveés de los F‘WS

4) Bajo condiciones de genancias térmicas por parte ded local (verano), en general, el flujo de calor es
ascendente a treveés de los plsos y descendente & traves de las techumbres.

Fuente: http://proveedorestecnicos.minvu.cl/nch-853/



Anexo 5: Analisis de costo unitario (ACU) de los Sistemas constructivos

Tabla 38: ACU muro de albadileria de ladrillos térmicos.

muro albafileria confinada de ladrillos
cantidad precio unitario

item descripcion
1 materiales

unidad

total

1.1 |ladrillo santiago te 7 320x154x71mm unidad 35 $254 $8,890
1.2 J]arena (flete 15km) m3 0.025 $15,000 $378
1.3 ]cemento especial polpaico 42.5kg unidad 0.263 $4,538 $1,194
1.4 |perdidas % 12.000 $1,347
1.5 |estuco térmico saco 0.909 $8,990 $8,172
1.6 |mortero 250,75 kg/com/m3 litro 15.000 $76 $1,140
1.7 |pilar 15x15cm acma unidad 0.230 $9,541 $2,194
1.8 |sika 1 tambor 200kg tambor 0.0008 $59,390 $48
subtotal materiales $23,363
2 maquinariasy herramientas
2.1 |trompo eléctrico 130lts dia 0.083 $15,000 $1,245
2.2 |pala construccién dia 0.083 $5,000 $415
2.3 |carretilla 90 It dia 0.083 $7,000 $581
subtotal maquinarias y herramientas $2,241
2.1 |albaiiil + 1 ayudante dia 0.139 $45,000 $6,251
2.2 |estucador + 1 ayudante dia 0.083 $45,000 $3,735
2.3 |leyes sociales % 29.000 $2,896
subtotal mano de obra $12,881
total costo unitario $38,485

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 39: ACU muro con panel Covintec

muro con panel Covintec

descripcion unidad cantidad precio unitario total
materiales
1,1 |panel de poliestireno exp. entre mallas de acero unidad 0,342 $30.900] $10.568
1.2 |malla union 25x245cm unidad 0,500 $1.612 5806
1,3 |malla esquinera 22x245x0 5cm unidad 0,330 $3.185 51.0561
1.4 |escalerilla 7T6x244cm unidad 0,500 £932 5466
1,5 |grapa amarre caja 0,005 520317 5102
1,6 |fe cap. kg A-63 18mm kg 31500 $524 $1.651
1,7 |bemezcla estuco ext. 40kg unidad 1.2700 52.916 $3.703
1,68 |sika fibra p/mortero fiber N-6 T5gr unidad 0,100 $527 $53
1.9 |perdidas % 5,000 5920
subtotal materiales $19.319
2 maquinarias y herramientas
2,1 |trompo eléctrico 130lts dia 0,083 $15.000 51.245
2,2 |pala construccion dia 0,083 $5.000 $415
2.3 |compresor 100k dia 0.083 B7.490 622
2.4 |lanzadora de estucos dia 0.083 $3.690 5306
2,6 |carretilla 90 It dia 0,083 $7.000 5581
subtotal maquinarias y herramientas $3.169,
3 mano de obra
2.1 |maestro primera dia 0.100 $35.000 53.500
2,2 |jornalero dia 0.100 $15.000 51.500
2.3 |soldador dia 0,100 535000 53,600
2.3 |leyes sociales Yo 29 52 465
subtotal mano de obra $10.965

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 40: ACU muro de madera con aislacién térmica de lana mineral

muro de madera con aislacién térmica de lana mineral

descripcién unidad cantidad precio unitario total
MEVCHEES
1.1 |pino seco dimensionado 2"x3"x3.2m unidad 1 $1,673 $1,673
1.2 |pino seco dimensionado 3"x3"x3.2m unidad 0.2 $2,125 $425
1.3 |clavo cte. 4"x8 balde 15kg unidad 0.009 $11,871 $107
1.4 |perno coche 3/8-16x5 pav t-8 50 unidad unidad 0.130 $10,076 $1,310
1.5 |impermeabilizante asfaltico igol denso 17kg unidad 0.002 $25,588 $38
1.6 |pl. superboard Pudahuel 4.0x1200x2400 unidad 0.365 $5,028 $1,835
1.7 |clavo corriente 1 1/2" 1kg unidad 0.0300 $891 $27
1.8 |lana mineral 0.5mx1.2m x50mm unidad 0.0833 $46,690 $3,891
1.9 |pl. osb 15x1220x2440 unidad 0.336 $11,540 $3,877
2 pl. yeso cartén st br 10x1200x2400mm unidad 0.347 $4,866 $1,689
subtotal materiales $14,872
a(d dalla e a e da
2.1 |taladro 600w unidad 0.010 $54,500 $545
2.2 |sierra circular Bosch 7 1/4" unidad 0.010 $72,450 $725
subtotal maquinarias y herramientas $1,270
ano de O0Dra
2.1 |carpintero + 1 ayudante dia 0.080 $45,000 $3,600
2.2 |wlcanitero + 1 ayudante dia 0.200 $45,000 $9,000
2.3 |leyes sociales % 29 $3,654

subtotal mano de obra $16,254

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 41: ACU muro de bloques de hormigon celular autoclavado (HCA) (Termo block)

muro de bloques de hormigdn celular autoclavado (HCA) (Termo block)

item descripcion unidad cantidad precio unitario total
1 materiales
1.1 |blogue est termo block 62.5x20x15 cm unidad 8 $1,442] $11,536
1.2 | mortero nivelacién p/horm celular 25kg unidad 0.250 $4,900 $1,225
1.3 ]adhesivo stper 60 2m 1/16 gln s/t unidad 0.230 $8,335 $1,917
1.4 |bemezcla estuco ext. 40kg unidad 1.2700 $2,916 $3,703
1.5 |pletina metalica p/horm celular 30x3x0.3cm unidad 0.694 $198 $137
1.6 |clavo disparo sdm 3.7x25 galv.mec 10unid unidad 0.139 $526 $73
1.7 |]cartucho k.6.8/11 rojo 100 unid unidad 0.139 $7,364 $1,024
1.7 |pilar 15x15cm acma unidad 0.230 $9,541 $2,194
1.8 [Perdidas % 5.000 $1,090
subtotal materiales $22,900
2 maquinariasy herramientas

2.1 |trompo eléctrico 130lts dia 0.083 $15,000 $1,245
2.2 |pala construccion dia 0.083 $5,000 $415
2.3 |carretilla 90 It dia 0.083 $7,000 $581]
2.4 |clavadora calibre 18 unidad 0.010 $46,500 $465
subtotal maguinarias y herramientas $2,706
3.1 |albaiiil + 1 ayudante dia 0.083 $45,000 $3,735
3.2 |leyes sociales % 29 $1,083
subtotal mano de obra $4,818

total costo unitario $30,425

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 42: ACU Muro con panel SIP

muro con panel SIP

item descripcion unidad cantidad precio unitario total
1 materiales

1.1 |panel SIP 11.1x1220x2440mm unidad 0.342 $35,688] $12,205

1.2 |pino seco dimensionado 2"x3"x3.2m unidad 1.3 $1,673 $2,175

1.3 |tornillo madera aglomerada 6 x 1 1/4" unidad 24 $66 $1,584

1.4 Jtornillo madera aglomerada 10 x 3" unidad 6 $248 $1,488

1.5 |sello de poliuretano tubo 0.1 $4,500 $450

1.6 |solvente poliuretano tubo 0.01 $6,500 $65

subtotal materiales $17,967
ad alla e a e d

2.1 |taladro 600w unidad 0.010 $54,500 $545

2.2 |sierra circular Bosch 7 1/4" unidad 0.010 $72,450 $725

2.3 |pistola poliuretano unidad 0.01 $28,000 $280

subtotal maquinarias y herramientas $1,550
ano de O0Dra

2.1 |carpintero + 2 ayudante dia 0.100 $60,000 $6,000

2.2 |leyes sociales % 29 $1,740

subtotal mano de obra $7,740

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 43: ACU muro con fardos de paja

muro de madera con fardos de paja

descripcion unidad cantidad precio unitario total

materiales

1,1 |pino seco dimensionado 2"x3"%3.2m unidad 1 $1.673 $1.673
1,2 |clavo cte. 4"x8 balde 15kg unidad 0,009 511.871 $107]
1,3 |arena de rio (flete 15km) unidad 0.080 515000 51.200
1.4 [|tierra arcillosa de alta plasticidad (flete 15km)  Junidad 0,053 $13.000 b683
1,5 |clavo cte 2" balde 15kg unidad 0.009 511,871 5107
1,6 |placa terciado estructural 9mm unidad 0.500 £9.080 54 540
1,7 |fardo de paja unidad 2,333 $1.200 52800
subtotal materiales $11.109|
2 maquinarias y herramientas
2.1 |taladro 600w unidad 0.010 $54.500 3545
2.2 |sierra circular Bosch 7 1/4" unidad 0.010 572 450 §725
2,3 |pala construccidn dia 0.083 55.000 415
2.5 |carretilla 90 dia 0,083 57.000 5581
subtotal maquinarias y herramientas $2.266
2.1 |carpintero + 1 ayudante dia 0.080 545000 $3.600
2,2 |estucador + 1ayudante dia 0.100 545 000 54 500
2.3 |leyes sociales Yo 29 $2.349
subtotal mano de obra $10.449

total costo unitario

$23.823

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 6: Informe oficial de ensayo de resistencia al fuego para muro de fardo de paja

° °
Investigacion, Desarrolio e Innovacion
de Estructuras y Materiales m&] SISTEMA NACIONAL
11! DE ACREDITACION
INN - CHILE
Acreditacion LE 302

INFORME OFICIAL DE ENSAYO

Inscripcion MINVU Res. Ex. N° 6902 del 22-10-2014

Informe N° 900.817

Ensayo de resistencia al fuego segin NCh935/1.0197
NCh935/1.0f97 Prevencién de incendio en edificios - Ensayo de resistencia al fuego - Parte 1:
Elementos de construccion en general

Procedimiento SlI-PP-350 Procedimiento de ensayo para determinar la resistencia al fuego de
elementos de construccion verticales (tabiques y muros).

Solicitante:

Oscar Carrillo ZUniga

Tucapel #512, Depto. 912, Concepcion. Teléfono: +56(9) 644888715
Concepcidn, Chile

Elemento: muro

El resuttado obtenido no avala producclones, pasadas, presentes o futuras y es vdlldo sélo para el elemento ensayado. bajo las condiciones
estipuladas en el presente documento, ya que el valor de la resistencia al fuego puede variar sl se cambian los detalles constructivos. Este
Informe no debe ser reproducido, excepto en su totalidad, sin la autorizacion escrita del laboratorio.

No se permite |a utilizacion de la marca IDIEM o su logo. a excepcidn que sea cubﬂzcdo'?ormc escrita.

P

DIVISION CO O 7 e o
 Sll¢ . s N :
5 e REF: 942331, 014.091_—17  N°DE PAGINAS: 12
ENSAYADO POR: APROBADOPOR™ |
Unidad de Ensayos Inostroza M.
Laboratorio de Incendios Jefe de Seccién
Fecha del ensayo: 20 de octubre\d\ie 2014 Fecha de emisién: 04 de noviembre de 2014 .
Seccién Ingenieria Contra Incendios
Plaza Ercliia 883, Santiago. Fono: 2978 41 30
Laboratorio de Incendios, Salomon Sack 840, Ceniftos. L
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'd ' e m investigacion, Desarrollo e Innovacién
de Estructuras y Materiales

Resumen
Ensayo de resistencia al fuego SeFl'Jn NCh935/1.0197
Empresa solicitante: Oscar Canmifio 2Unhiga Direccion: Tucapel #512, Depto. 912, Concepcidn
Solicitado por: Oscar Carrillo Zuniga |Elemenfo: muro |Construido en: Fébrea / Laboratorio

Recinto de ensayo: Laboratorio de Incendios. Salomaén Sack 840, Cerrillos. N° de informe: 900.817 ] Fecha de ensayo: 20-10-2014
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Cara no expuesta al fuego
DETALLE CONSTRUCTIVO MURO  [Fedidas en miimefios)

Elemento Descripcién
L Formado por fardos de paja de 1000 x 450 x 350 [mm)] y densidad media aparente
1 Nucleo entre 90 y 100 [kg/m® cada uno. El aparejo es de tipo panderete y los fardos van

afianzados con pitilla de pldstico.-
Revoque de mezcla de tierra arcillosa "de alta plasticidad (TAAP)” con “arena de rio”, en
2 I Interior porcién 1:1, penetrando 30 [mm] dentro del fardo aproximadamente, por ambas
~ |cargos.-

Revoque de mezcla de tierra arcillosa “de alta plasticidad (TAAP)” con arena y con
“paja de trigo” picada, en proporcion 1:2:1, en ambas caras. Los espesores nominales
del revoque son de 30 [mm] en la cara expuesta y de 40 [mm] en la cara no
epuesta.-
Revoque terminacién de mezcla de tierra arcillosa "de alta plasticidad (TAAP)" con
arenq, en proporcion 1:3, mdas un 10% de cal hidratada, en ambas caras. Los
_ " espesores nominales del revoque de terminacién son de 10 [mm)] es ambas caras. Lo
4 Terminacion  |anterior da una espesor total nominal de revoque de 40 [mm] en la cara expuesta y 50
[mm] en cara no expuesta al fuego (espesores promedio obtenidos en laboratorio: 30
[mm] y 57 [mm] respectivamente). La densidad media aparente estimada del revoque
= . ~_ |completo es igual a 1250 [kg/m?®].-

f Bastidor formado con madera de pino IPV de escuadria 2° x 3", La estructura consta de

3 Intermedio

Revestimiento

5 ' Estructura dos pies derechos y cadenetas distanciadas a eje 0,36 [m] en los costados y 0,43 [m]
Bastidor en soleras superior e inferior, aproximadamente. -
6 (Estructura Ré\) 0 Tablero de "OSB” de 15 [mm] de espesor y 350 [mm)] de ancho, atomillado al bastidor.
| confinante) | : En soleras superior e inferior se dispuso por ambas caras.-
Relleno de mezcla de tierra arcillosa “de alta plasticidad (TAAP)” con arena y con “paja
7 Relleno . . Y
de trigo picada”.-
Ancho del elemento 2,2 [m] ; ;
Resistencia al fuego del elemento 126 minutos
Alto del elemento 2,4 [m]
Espesor total aproximado 0.44 m o o
S D [ Clasificacion F120
Masa total >500 kol

Nota: De acuerdo a lo sefalado en norma NCh935/1.0f97, el resultado obtenido es vdlido sélo para el elemento ensayado boio bsxondlclones eshpulodus enel
Informe de Ensayo Oficial, ya que el valor de resistencia al fuego puede variar si se camblan los detalles constructivos. / N ~

lNoto: Este resumen no reemplaza el informe. |Fechc: de emisién: 04 de noviembre de 20121 f

Seccion Ingenieria Contra Incendios
Ploza Ercilla 883, Santiago. Fono: 2978 41 30
Laboratorio de Incendios, Sdomoén Sack 840, Cenillos.
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l I " Investigacién, Desarrollo e Innovacién A
de Estructuras y Materiales

Informe N° 900.817 REF: SI.2331.2014.091

1. ALCANCE

El presente informe de ensayo ha sido solicitado a IDIEM de la Universidad de Chile por el Sr.
Oscar Carrillo Zuniga.

Este informe establece la Clasificacion de Resistencia al Fuego de un sistema o elemento

constructivo (muro), ensayado bajo la norma NCh935/1.0f97, en el Laboratorio de Incendios
de IDIEM, ubicado en Salomdn Sack 840, Cerrillos.

2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS

2.1 Horno de ensayo

El Laboratorio cuenta con un hormmo de ensayo equipado con un quemador a gas,
modulante, de potencia termica nominal de 1700 [kW].

La boca del horno mide 2,2 [m] de ancho por 2,4 [m] de alto.

2.2 Sistema mecdnico de carga

El Laboratorio cuenta con un sistema mecdnico de carga que permite aplicar hasta 120 [kg]
por metro lineal sobre el elemento de ensayo.

2.3 Instrumentos de medicién

e Termocuplas: son de tipo Chromel - Alumel y son utilizadas para el monitoreo de la
temperatura al interior del horno.

e Sensor infrarrojo: termdmetro infrarrojo tipo pistola,  que se utiliza para medir la
temperatura promedio y puntual mdxima de la cara no expuesta del elemento.

e Mandmetro diferencial: mandémetro de columna de agua utilizado para medir la
sobrepresion al interior del horno.

3. ACONDICIONAMIENTO Y MONTAJE

La probeta se construyd en las instalaciones del Laboratorio, en fres etapas de construccion:
1. Estructura, nucleo y revogque impregnado: 12 de junio de 2014
2. Revoque intfermedio: 20 de junio de 2014
3. Revogue de terminacion: 11 de septiembre de 2014

La probeta terminada se mantuvo en el Laboratorio por 39 dias antes del ensayo.

Esta se apoyd sobre la boca del homo, fidndola mecdnicamente en cada uno de sus
extremos. El sello se realizd con manta cerdmica y pasta a base de yeso.

Seccién Ingenieria Contra Incendios
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4. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El ensayo consiste en exponer al elemento, por una de sus caras, al calor de un homo de
modo de imprimirle una temperatura segun la curva normalizada tiempo - temperatura
sefialada en NCh935/1.0f97, regida por la relacion

T(t) — Ty = 345log,,(8t + 1),
donde T es la temperatura del horno [°C], T, la temperatura ambiente al inicio del ensayo

[°C], y t el tiempo transcurtido de ensayo [min]. La grdfica de esta ecuacion y una tabla de
valores de la curva se presentan en la Figura 4.1.

4 Temperatura [°C]
ﬁ_ﬂ_ﬁ_ﬂ_______f
oAoRr fﬂ-ﬂ_ﬂ_
//

Tiemps I:min'_lL

20 40 60 80 160 120 140 160 180 "
t [minN] |0O] 5 15 | 30 | 60 | 90 120 150 180
T)—Ty | [°C] | 0| 556 | 719 | 822 | 925 | 986 | 1029 | 1062 | 1090

Figura 4.1. Curva de incendio estdndar.

Durante el ensayo se registra la temperatura del horno, la temperatura de la cara no
expuesta y las observaciones respecto al comportamiento de la probeta en términos de los
criterios de resistencia al fuego sehalados en 5.2.

Durante el ensayo no se evalud el sistema de empotramiento.

Seccién Ingenieria Contra Incendios
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5. VALORACION Y CRITERIOS DE EVALUACION

5.1 Resistencia al fuego

De acuerdo a la norma NCh935/1.0197, la resistencia al fuego de un elemento se expresa
como el tiempo en minutos, desde el comienzo del ensayo, hasta que dejan de cumplirse
las condiciones relativas a capacidad de soporte de carga, aislamiento, estanquidad y no
emisidn de gases inflamables.

5.2 Criterios de resistencia al fuego
Los criterios para determinar la resistencia al fuego del elemento bajo ensayo son los
siguientes:

o Capacidad de soporte de carga. Instante en que el elemento no puede seguir
cumpliendo la funcién de soporte de carga para el cual fue disehado.

¢ Aislamiento térmico. Instante en que la tfemperatura de la cara no expuesta alcanza los
180 [°C] puntual o 140 [°C] promedio, por sobre la tfemperatura ambiente registrada al
inicio del ensayo, o si sobrepasa los 220 [°C] cualquiera sea la temperatura inicial.

e Estanquidad. Instante en que una llama (o0 gases a alta temperatura), se filtra por las
uniones o por grietas o fisuras formadas durante el ensayo, y se sostiene por 10 o mds
segundos. En el caso de filtracion de gases, hay pérdida de estanquidad si al colocar
una mota de algoddn en la filtracion, esta enciende.

e Emisidon de gases inflamables. Instante en que los gases emitidos por la cara no expuesta
arden al aproximar una llama cualquiera y continlan espontdneamente ardiendo al
menos durante 20 [s] de retirada la llama.

5.3 Clasificacién de resistencia al fuego

El elemento debe clasificarse como sigue, en funcion de su resistencia al fuego:

Clase FO < 15 minutos
Close F15 |2 15 minutos < 30 minutos
Clase F30 = 30 minutos < 60 minutos
Clase F60 |= 60 minutos < 90 minutos
Clase F90 |= 90 minutos < 120 minutos
Clase F120 |> 120 minutos < 150 minutos
Clase F150 | = 150 minutos < 180 minutos
Clase F180 |> 180 minutos < 240 minutos
Clase F240 | > 240 minutos.

Seccién Ingenieria Contra Incendios
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6. CONDICIONES AMBIENTALES

Las condiciones ambientales al inicio del ensayo fueron Ias siguientes:

o Temperatura ambiente : 17 [°C]
e Humedad relativa : 55%

7. RESULTADOS

7.1 Capacidad de soporte de carga

El elemento se sometié a sobrecarga mecdnica de 120 [kg] por metro lineal, y mantuvo su
estabilidad mecdnica hasta el final del ensayo

7.2 Aislamiento térmico

Al término del ensayo, la temperatura promedio de la cara no expuesta al fuego era de 53
[°C]y la temperatura puntual mdxima era de 72 [°C].

7.3 Estanquidad

El elemento se mantuvo estanco a las llamas hasta el final del ensayo.

7.4 Emisién de gases inflamables

El elemento no emitié gases inflamables durante todo el ensayo.

7.5 Observaciones adicionales

e Lacara expuesta al fuego fue la de menor espesor de revogue.

e Posterior al ensayo, y una vez con la probeta fria, se observd la cara expuesta al
fuego destruida con el revogue desprendido, 10 que no ocurrié durante todo el
ensayo mientras la probeta estuvo expuesta al incendio normalizado.

e Por mutuo acuerdo con el solicitante, a los 126 minutos se dio término al ensayo,
no observandose aparicion de falla hasta ese momento.

7.6 Resistencia al fuego vy clasificacion.

Por mutuo acuerdo con el solicitante se dio término al ensayo a los 126 minutos sin observar
falla, obteniendo el elemento una resistencia al fuego de 126 minutos, y alcanzando, segun
lo expresado en 5.3, la clasificacién F120.

Seccién Ingenieria Contra Incendios
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ANEXOS

A. Curvas de ensayo

A.1  Temperatura promedio del horno de ensayo

Curva horno de ensayos
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A.2 Curva de calentamiento cara no expuesta al fuego
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B. Datos de ensayo

B.1 Planilla de medicidén de espesores
Identificacion elemento: MURO DE PAJA PRESUPUESTO ASOCIADO SI1.2331.2014.091
EMPRESA OSCAR CARRILLO ZUNIGA
Cara expuesta al fuego
PRODUCTO (REVESTIMIENTO) REVOQUE A BASE DE TAAP
~/Revestimiento”” DIMENSIONES DEL ELEMENTO A
Muro REVESTIR 2200 X 2400 X 350 [mm]
/ FECHA DE LA MEDICION 21-10-2014
- Revestimiento ™77 JINSTRUMENTO DE MEDICION PIE DE METRO MITUTOYO
B
Cara no expuesta al fuego LABORATORISTA RESPONSABLE JOSE CURAQUEO
Espesor Espesor Espesor
ZONA DE e g g
MEDICION 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 minimo maximo | promedio
_ _ [mm] [mm] [mm]
24 | 26 | 29 | 27 | 21 26 | 29 | 26 | 27 | 29
CARA EXPUESTA 33 | 3 | 28 | 28 | 26 | 32 | 29 | a7 | 30 | 34 21 a7 30
37 | 30 | 35 | ar | 27
60 | 68 | 71 80 | 58 | 58 | 40 | 41 38 | o1
CARANOEXPUESTA | 48 | 43 [ 55 [ 60 | 60 | 51 62 | 58 | 59 | 72 38 80 57

DENSIDAD MEDIA APARENTE: 1250 [kg/m3]

C. Fotogrdfias del ensa

C.1 Construcclén de la probeta: preparacién y montaje iniclal

Seccion Ingenieria Contra Incendios
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C.2 Construccién de la probeta: montaje final de fardos de paja en bastidor

Seccion Ingenieria Contra Incendios
Ploza Ercilla 883, Santiago. Fono: 2978 41 30
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C.4 Previo dl ensayo

Seccion Ingenieria Contra Incendios
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C.6 Alfindlizar el ensayo

C.7 Posterior al ensayo; cara expuesta al fuego

|
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D. Imdgenes termogrdficas del ensayo

D.1 Altérmino del ensayo

Seccion Ingenieria Contra Incendios
Ploza Ercilla 883, Santiago. Fono: 2978 41 30
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Anexo 7: Art 5.3.1 O.G.U.C. Clasificacién estructural de las construcciones

CAPITULO 3

CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES

Articulo 5.3.1. Para los efectos de esta Ordenanza, conforme a los materiales predominantes a
emplear y al tipo de estructura, en los edificios se distinguiran las siguientes clases de

construccion:

Clase A: Construcciones con estructura soportante de acero. Entrepisos de perfiles de acero o
losas de hormigon armado.

Clase B: Construcciones con estructura soportante de hormigén armado o con estructura mixta
de acero con hormigdn armado. Entrepisos de losas de hormigdén armado.

Clase C: Construcciones con muros soportantes de albafileria de ladrillo confinado entre
pilares y cadenas de hormigén armado. Entrepisos de losas de hormigdn armado o entramados
de madera.

Clase D: Construcciones con muros soportantes de albafiileria de blogues o de piedra,
confinados entre pilares y cadenas de hormigon armado. Entrepisos de losas de hormigdn
armado o entramados de madera.

Clase E: Construcciones con estructura soportante de madera. Paneles de madera, de
fibrocemento, de yeso cartdén o similares, incluidas las tabiquerias de adobe. Entrepisos de
madera.

Clase F: Construcciones de adobe, tierra cemento u otros materiales livianos aglomerados con
cemento. Entrepisos de madera.

Clase G: Construcciones prefabricadas con estructura metalica. Paneles de madera,
prefabricados de hormigon, yeso carton o similares.

Clase H: Construcciones prefabricadas de madera. Paneles de madera, yeso carton,
fibrocemento o similares.

Clase I: Construcciones de placas o paneles prefabricados. Paneles de hormigon liviano,

fibrocemento o paneles de poliestireno entre malla de acero para recibir mortero proyectado.
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