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Resumen

En la Comunidad ecologica de Pefalolén, en Santiago de Chile se han construido mas de 300 viviendas
de tierra durante los Ultimos 45 afios, muchas de ellas mezclan el uso de materiales naturales con otros
sintéticos industrializados, generalmente es el techo el que se sacrifica, para alivianar los pesos,
aumentar velocidad de construccion, o en algunos casos solo por temor a usar tierra sobre la cabeza.
A través de un estudio de mediciones especifico de la influencia del aislamiento del techo, en dos casas
de muros de quincha, pero con techumbres construidas distintas, se pretende demostrar la capacidad
de la casa construida con tierra y materiales naturales, para proporcionar un confort térmico. Luego de
medir durante 7 meses con sensores de temperatura y termémetros de superficie ambos casos, se
llegd a la conclusién que la utilizacion de estos materiales ecoldgicos, en toda la envolvente de la
edificacion mantiene estables las temperaturas de confort. El estudio que debiera proseguir es ¢ cuanto
contribuye esto a disminuir el gasto energético y las emisiones contaminantes? Pues, una hipétesis
subyacente en esta propuesta seria, que, a largo plazo, el gasto energético de mantencion de
temperaturas de confort en el interior de los espacios se reduciria con esta envolvente natural, por la
poca dependencia de fuentes de calefaccion y aire acondicionado, esto para contribuir a la disminucion
de la huella ecoldgica.

1INTRODUCCION

En la Region Metropolitana de Chile, se han registrado cambios significativos en los aumentos
de temperatura durante la ultima década. El afio 2020 fue considerado el segundo afio mas
calido desde 1880 (Direccion General de Aeronautica Civil, 2021)

El bienestar térmico en las viviendas es un aspecto importante para sus habitantes; tener
mayor comodidad en su refugio diario puede incidir en muchos aspectos animicos y de salud
(Espinosa; Cortés, 2015). Sin embargo, en muchas viviendas chilenas este tema se ve
afectado debido al uso de normas desactualizadas o a condiciones climaticas anémalas que
no considera la norma nacional. El confort térmico en una vivienda esta influenciado por varios
factores, como los materiales de la construccion, la orientacion solar, las condiciones
climaticas y otras variables que pueden afectar el ambiente interior (Bustamante; Rozas,
2009).

Existen diferentes entidades y normas, tanto a nivel internacional como nacional, que definen
lo que es el confort térmico. En el ambito nacional, el Ministerio de Obras Publicas tiene su
propia definicion: ausencia de malestar térmico. Sin embargo, este estado de confort es
subjetivo, ya que cada persona puede tener diferentes niveles de satisfaccion relativos a su
vez a la diversidad climatica del entorno habitado (CDT, 2016).

En Santiago de Chile, region del estudio, se ha observado que algunos dias de verano pueden
alcanzar los 40°C y temperaturas invernales por debajo de 0°C (Direccion Meteorolégica de
Chile, 2021). Estas variables generan la necesidad de contar con soluciones de condiciones
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de la envolvente térmica que superen los estandares minimos establecidos por las normativas
nacionales vigentes.

Para abordar uno de los problemas mas comunes en las viviendas en Chile, es fundamental
comprender su naturaleza. El sector residencial consumié 50.763 GWh de energia en 2018
(CDT/In-Data, 2019). Este consumo energético en las viviendas se destina a satisfacer
diversas necesidades como iluminacion, cocina, entretenimiento, trabajo y aseo. Sin embargo,
el mayor porcentaje de consumo se atribuye a la calefaccion o climatizacion, que corresponde
al 53% del consumo total de energia en el sector residencial. Es importante mencionar que
este consumo energético incluye gas, electricidad y el uso de lefia, que, a pesar de estar en
el siglo XXI, sigue siendo ampliamente utilizado por gran parte de la poblacién chilena.

Una vez entendido el elevado consumo energético generado por las viviendas anualmente,
surgen puntos importantes para considerar. En primer lugar, es necesario comprender las
causas de este exceso de consumo energético, que incluyen la falta de aislacién térmica en
muchas viviendas y la falta de conocimiento sobre los efectos perjudiciales para la salud vy el
medio ambiente de ciertas fuentes de calefaccion, como la quema de lefia, y climatizacion
(SMA, 2020).

Paralelamente existen ciertos materiales de aislacion térmica sintéticos que dependen de un
alto consumo energético para su fabricacién (Montaner, 2001), que producen un impacto
ambiental considerable (Mota et al. 2012) y contribuyen a la contaminacion, generacion de
basuras y por “cada material extraido de la litosfera acaba degradado y vertido sobre la
delgada capa de biosfera que recubre el planeta, contaminandola y condicionando la
continuidad de la vida” (Wadel et al., 2010, p. 38)

Por esto el interés de estudiar alternativas de envolvente térmica constituida por materiales
naturales, madera y tierra, para poder aportar a la busqueda de alternativas menos
contaminantes y con mejores efectos de ahorro de energia gracias a sistemas pasivos.

Se presenta a continuacion las mediciones sobre dos casos: uno con envolvente completa de
materiales naturales (madera-tierra-paja) muros y techo; y un segundo caso con muros de
quincha y techo aislado con lana mineral, pues es una alternativa que se escoge masivamente
porque resulta mas liviana y rapida de ejecutar.

2 OBJETIVO

El objetivo es medir la eficiencia de la quincha como cubierta completa (techo) (caso 1) para
mantener el grado de confort de temperatura interior y medir el efecto de los muros de quincha,
con aislaciéon de techumbre con lana mineral (caso 2).

Interesa observar la eficiencia de cada una para mantener las temperaturas de confort interior
en distintas condiciones climaticas.

Casa de Alejo. Fachada norte
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Casa Witto. Fachada norte — it f L
techo con aislacion tierra-paja

Figura 1. Elevacion de fachada norte de casa Alejo y Witto, junto con su respectivo sistema
constructivo

3. METODOLOGIA ADOPTADA

3.1 Antecedentes

Este proyecto se enfoca en medir las temperaturas en dos estaciones del afio, verano y otofio.
Los casos de estudio son dos recintos, cada uno dentro de una vivienda distinta, pero
cercanas en ubicacion (aproximadamente a 300 m de distancia y con la misma orientacion
solar). Se eligen estos casos porque su volumen espacial, cantidad y calidad de soleamiento
y perimetro construido son muy parecidas, lo que las diferencia es que una de ellas tiene una
techumbre aislada con lana mineral, y el otro sistema de tierra-paja.

3.2 Recopilacion de datos

Los datos se recolectan de dos maneras diferentes. En primer lugar, se emplean dos
instrumentos de medicion: termdémetros de superficie y sensores de temperatura. Estos
sensores se instalan tanto en el interior como en el exterior de las viviendas. De esta forma,
se recopila informacién precisa sobre las condiciones térmicas y de humedad en ambos
entornos.

Por otro lado, se obtuvieron datos técnicos de las dos viviendas. Se recabd informacion
relevante acerca de las caracteristicas constructivas de las viviendas, como materiales
utilizados en la aislacién térmica, espesores de los muros, tipo de ventanas, entre otros
aspectos.

Combinando estos enfoques de recoleccion de datos, se obtuvo un panorama completo que
permite realizar una comparacién exhaustiva de las condiciones de aislamiento térmico de
ambas viviendas, representadas en el registro de los recintos antes descritos.

Posteriormente, se complementan estas mediciones iniciales con un analisis detallado de la
transmitancia térmica () de cada sistema constructivo. Al evaluar la transmitancia térmica de
los elementos constructivos clave, como paredes y techos. Se obtiene informacion valiosa
sobre su eficiencia energética y capacidad de aislacion térmica.

4 MARCO TEORICO — SISTEMA CONSTRUCTIVO CON QUINCHA

En la localidad de este estudio, donde actualmente aun se construye con quincha, esta se
emplea de diversas formas en los muros. La estructura mas utilizada es de madera tipica con
tabiques de 2” x 4” rellenos con tierra y paja recubierta con malla electrosoldada en reemplazo
de los listones de cafa o madera, revestida con estucos de tierra. También se encuentra este
sistema aplicado con estructuras metalicas y malla electrosoldada plegada. Sin embargo, en
las cubiertas, la mayoria de las veces se opta por aislaciones con materiales industrializados
como lana mineral o poliestireno expandido, por temas de ahorro de tiempo en la ejecucién,
liviandad de las estructuras de techo y temores de diversa indole. Sin embargo, el estudio
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aqui realizado revisa 2 casos, uno de los cuales esta aislado con un sandwich de tierra-paja
que, después de 10 anos de construida, sigue en perfecto estado, superando ya varios
temblores y terremotos sin sufrir desperfecto.

La quincha puede adaptarse a las necesidades y disefnos de viviendas contemporaneas,
garantizando una construccién segura y confortable para sus ocupantes.

La proporcién de barro y paja en la mezcla puede ser variable y flexible, dependiendo de la
arquitectura, su orientacion solar, la estructura, la ubicacién geogréfica y el elemento en el
que se aplique (muros o techo). La mezcla de barro y paja se puede ajustar a los requisitos
minimos de zonificacion térmica o normas de aislamiento térmico. Un mayor contenido de
paja proporciona mayor aislamiento térmico, mientras que un mayor contenido de barro
proporciona mayor inercia térmica.

5 DESARROLLO

Se seleccionaron dos viviendas para el estudio, ambas tienen muros de quincha: una con
cubierta mixta de tierra-paja (Casa Witto, caso 1) y la otra con cubierta convencional, aislacidon
térmica de lana de vidrio y placas de yeso carton (Casa Alejo, caso 2). Ambas viviendas estan
orientadas hacia el norte, con dimensiones de ventanas y aleros de proteccion exterior
similares. Pero, ya que son casas con disefios arquitectonicos y metrajes diferentes, se optd
por elegir solo un recinto de cada una de ellas, que tuviera condiciones espaciales y de
soleamiento casi idénticos (a excepcién del tamafo del ventanal norte, un poco mas grande
en el caso 2), para medir sus condiciones térmicas.

Las casas se adaptan a los requerimientos basicos de resguardo de temperaturas para la
zona climatica, tres de sus cuatro muros son de quincha y el muro norte, que recibe la luz del
sol durante todo el dia, tiene grandes ventanales de termopanel (doble vidrio, con camara de
aire entre ambos), protegidos por un alero calculado para recibir el calor del sol en invierno y
estar protegidos con sombra en verano.

Detalle aislacién lana de vidrio:
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Figura 2. Informacién planimetria y escantillén de cada sistema de techumbre, de las casas en
estudio

El sistema de medicién implementado consistié en un analisis detallado de la temperatura
interior y exterior de las viviendas en la Region Metropolitana de Chile. La recopilacion de
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datos se llevd a cabo durante el verano (2021) y otofio (2022). Para este propdsito, se
utilizaron sensores de temperatura y humedad Tinytag, asi como termémetros de superficie.

Los sensores de temperatura y humedad Tinytag fueron instalados en cada habitacion de las
viviendas objeto de estudio. Las mediciones se realizaron una hora después de la instalaciéon
de los sensores y se registraron de manera continua a intervalos de una hora hasta su retirada.
En los registros se incluyeron la fecha y hora de inicio y finalizacion de las mediciones, el
nimero de mediciones realizadas, asi como los valores medios, maximos y minimos
obtenidos.

Para el caso de los termémetros de superficie, estas mediciones se planificaron de manera
diferente, definiendo la cantidad de mediciones a realizar (una por mes), el horario especifico
para llevar a cabo dichas mediciones y la superficie que seria medida en el interior de los dos
casos de estudio.

En el estudio realizado, se llevaron a cabo célculos de transmitancia térmica (y) y resistencia
térmica (R,) para los materiales predominantes en la aislacion térmica de cada habitacion,
especificamente los muros y sistemas de techumbres.

Para calcular la transmitancia térmica, es necesario descomponer cada elemento en material
aislante y material soportante, en este caso, madera en ambos casos. Esto permite realizar
un analisis completo y realista de la transmitancia térmica en cada caso de estudio. En el
proceso de calculo, se considera la ubicacion de las construcciones dentro de la zona térmica
correspondiente y se definen o calculan las resistencias superficiales.

Con la identificacion de los materiales que componen los sistemas constructivos y se obtienen
las resistencias térmicas individuales de cada uno. Este enfoque permite realizar un calculo
mas especifico y completo de la conductividad térmica.

Una vez obtenidos los valores de transmitancia térmica por elemento y por cada material
aislante y soportante, se determina el porcentaje de superficie que ocupa cada uno de ellos.
Por ejemplo, en el caso del cielo de quincha seca, se define un porcentaje de material aislante
del 90% y material soportante del 10%.

Utilizando una operacion simple entre el porcentaje de superficie y la transmitancia térmica
del elemento correspondiente, se obtiene la transmitancia térmica total por elemento. Luego,
se suman los resultados obtenidos para el material aislante y el material soportante, lo que da
como resultado la transmitancia térmica total de la solucién constructiva.

Estos calculos de transmitancia térmica y resistencia térmica son fundamentales para evaluar
el rendimiento térmico de los elementos constructivos y determinar su eficiencia en la aislacion
térmica de las habitaciones estudiadas.

6 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este apartado se detallan los datos recolectados en los dos casos en estudio, vale decir,
datos obtenidos mediante sensores de temperatura-humedad (Tinytag), termdmetros de
superficie y transmitancia térmica total.

6.1 Datos de temperatura

Las temperaturas registradas al interior de la casa Alejo (verde) y casa Witto (negro), y del
exterior (azul) se exponen en las figuras 3 y 4.
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Figura 3. Grafico de temperaturas internas de la casa Alejo y Witto, en contraste con la temperatura
exterior, del 21 de diciembre al 20 de marzo (correspondiente a verano)
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Figura 4. Grafico de temperaturas internas de la casa Alejo y Witto , en contraste con la temperatura
exterior, del 20 de marzo a 7 de junio (correspondiente a otofio)

En estos graficos, el sensor exterior muestra la amplia oscilacion de temperaturas con amplios
rangos de diferencia en un mismo dia.

La casa Witto, con aislacion del techo de paja-tierra, mantiene el desarrollo de oscilacion mas
acotado y estable durante todas las estaciones verano y otofo, en torno a 3°C de oscilacién
maxima.

La casa de Alejo, con aislacion de lana de vidrio, mantiene mas estable su oscilacion térmica
entre marzo y junio, durante el otofio; pero entre diciembre y marzo, que es verano oscila
mucho mas hacia las temperaturas altas, se registran oscilaciones de 11°C. Esto demuestra
que la insolacion del techo afecta la incidencia de las alzas de temperatura. Se puede pensar
que una razon es la aislacién de lana de vidrio en el techo, que no tiene coeficiente de inercia
térmica, pero también hay que considerar que la superficie de ventanas es mayor que en la
habitacion de la casa Witto.
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Tabla 1 - Registros para las mediciones realizadas con los sensores y temperatura y humedad al
interior de las dos casas en estudio y la temperatura exterior

Descripcion

Registro iniciado
Registro finalizado
Intervalo

Numero de mediciones
Medida de valor minimo
Medida de valor maximo

Medida de valor medio

194259 Casa Witto
14-12-2021 21:23
07-06-2022 20:23
3600 s
4199
13,4°C
27,6°C
24,4°C

195467 Casa Alejo
14-12-2021 21:46
07-06-2022 19:46
3600 s
4199
12,3°C
33,9°C
23,7°C

195298 Exterior
14-12-2021 21:23
07-06-2022 20:23

3600 s
4200
1,6°C

38,5°C
19,9°C

6.2 Datos de humedad

De acuerdo con el grafico (figura 6), se exponen los valores registrados de la humedad interior
en cada habitacion, en contraste de la humedad exterior. Se observa una notable similitud en
los registros durante las estaciones del afio con temperaturas mas elevadas. Sin embargo, a
medida que las temperaturas comienzan a descender, se evidencia una desigualdad en la
humedad interior, en el rango de abril a junio.

La discrepancia en la humedad interior podria atribuirse a multiples factores interrelacionados.
Se postulan posibles explicaciones como cambios en los patrones de ventilacion y variaciones
en los sistemas de climatizacién empleados en cada habitacion.

HUMEDAD EXTERIOR E INTERIOR CASA ALEJO Y WITTO
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Figura 5. Grafico de registros de humedad al interior de los dos casos de estudio y al exterior

En la tabla 2 se presentan los valores minimos, maximos y medios de humedad relativa, para
cada habitacién. En donde, la casa Witto exhibe un promedio de humedad interior mas
elevado en comparacion con la casa Alejo. Esto puede ser provocado por factores como, el
diseno de la habitacién y la vivienda, también, por el area y volumen distintos (habitacién de
casa Witto tiene un menor volumen que de la casa Alejo) lo que puede significar en un
aumento de humedad.
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Tabla 2 - Registros para las mediciones de humedad relativa (RH) al interior de las dos casas en
estudio y la humedad exterior

194259 Casa Witto 195467 Casa Alejo 195298 Exterior

Descripcion

Registro iniciado

14-12-2021 21:29
07-06-2022 17:29

14-12-2021 21:46
07-06-2022 19:46

14-12-2021 21:23
07-06-2022 20:23

Registro finalizado

Intervalo 3600 s 3600 s 3600 s
Numero de mediciones 4198 4199 4199
Medida de valor minimo 23,4%RH 26,1%RH 13,3%RH
Medida de valor maximo 59,9%RH 60,7%RH 91,8%RH
Medida de valor medio 39,1%RH 37,3%RH 46,3%RH

Estos hallazgos sugieren que existe una disparidad en la humedad relativa entre las dos casas
analizadas. La casa Witto tiende a mantener un nivel promedio de humedad mas alto, lo cual
puede estar relacionado con factores como el disefio de la construccion, la ventilacion o el
uso de sistemas de climatizacion. Por otro lado, la casa Alejo muestra mayores fluctuaciones
en la humedad interna, lo que puede deberse a diferentes condiciones ambientales y practicas
relacionadas con el manejo de la humedad.

6.3 Resultados de termometros de superficie

En el apartado siguiente se presentan los registros de mediciones de la superficie del cielo,
de las dos habitaciones a distintas horas del dia y en diferentes fechas del afio. Por medio de
un grafico agrupando la informacion por fecha y hora de medicion.

[

Temperatura °C

1705-2022 27062022

3103-2022

27406-2022 13012022 2202-2022 31403-2022 174052022 27062012 14-01-2022 22022022
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14-01-2022 22-02-2022
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Figura 6. Temperaturas medidas con el termémetro de superficie en el cielo de las dos casas en
estudio y la temperatura exterior

En los graficos se puede ver que, en los meses de verano, en la madrugada, la diferencia de
temperatura de los cielos, entre las casas estudiadas es de un promedio entre 3 y 4°C,
mientras que en los meses mas frio-templados la diferencia aumenta a 8°C.

Esto demuestra que la aislacion de tierra y paja se comporta mucho mejor para evitar los frios
y mantener la temperatura de confort, que en este caso se mantiene del orden de los 19 y
20°C en la superficie del cielo.
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A mediodia en verano, cuando las temperaturas frias de la noche ya cesaron y se acumula
en las superficies el calor del sol por mas de 6 h (7:00 am a 13:00 pm) la diferencia de
temperatura de los cielos interiores de las casas demuestra que la casa aislada con tierra y
paja se mantiene cercana a la temperatura exterior, mientras que la superficie de la casa
aislada con lana mineral nos muestra un aumento comparativo del promedio de hasta 5 °C
mas alto.

El 14/01/2022, en pleno verano, cuando la maxima fue de 31°C exterior, el cielo de la casa
aislada con lana de vidrio llego a 35°C a las 13:00 h; mientras en la casa aislada con tierra-
paja el cielo interior se mantuvo en 26°C.

En los meses mas frio-templados la situacién es que la casa aislada con tierra-paja se
mantiene estable en torno a los 20 °C, a diferencia que la casa aislada con lana mineral que
baja respecto de esta entre 2 y 4°C.

En las noches de verano, cuando las temperaturas solo bajan respecto al mediodia, pero
aumentan respecto a la madrugada entre 5 a 8°C, en el interior de las casas estudiadas
podemos ver que los cielos permanecen con una temperatura mas alta que la exterior, la casa
aislada con tierra y paja se eleva entre 4 y 8°C, mientras que la casa aislada con lana mineral
se eleva entre 3 a 6°C. En la época fria-templada a esta misma hora la temperatura de la casa
aislada con tierra y paja sigue manteniéndose en la temperatura de confort de 20 °C, mientras
que la casa aislada con lana mineral muestra descensos de temperatura respecto a esta del
orden de 3 a 6°C.

6.4 Analisis térmico de techumbre y muros

En esta seccion, se llevara a cabo una comparacion de los resultados de transmitancia térmica
para evaluar qué sistema de aislamiento térmico resulta mas eficiente en términos de
techumbres. Para obtener los resultados, se utilizaron los valores mas desfavorables en la
resistencia térmica superficial tanto en el interior como en el exterior. Ademas, se calculo la
transmitancia térmica para el material aislante y el material soportante de las techumbres,
siendo la madera el material comun en los dos casos presentados y el sistema de muros, en
quincha himeda, con una transmitancia térmica de 0,886 W/m2K

Los resultados finales son los siguientes:

a) Casa Alejo con aislacion térmica de lana de vidrio:
Transmitancia térmica total: 0,411 W/m?K

b) Casa Witto con aislacion térmica de quincha seca:
Transmitancia térmica total: 0,310 W/m?K

TRANSMITANCIA TERMICA TOTAL POR
CMENTC
W,-’mZK ELEMENTO
0450 G
0,400

0310

BCIELO DE QUINCHA SECA

CIELO DE YESO (
LANA DE VIDRIO

ELEMENTOS

Figura 7. Grafico de transmitancia térmica del conjunto de elementos que compone a la aislacion
térmica del sistema de techumbre de cada casa en estudio
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Como se puede observar en los resultados anteriores, el sistema de aislamiento mas favorable
es el de quincha seca, con un valor i de 0,310 W/m?K. Es importante tener en cuenta que, en
la transmitancia térmica, se busca un valor bajo, lo que indica una mayor capacidad de
aislamiento térmico del material o del conjunto de elementos, que componen el sistema.

Los resultados entregados anteriormente cumplen para los 2 casos la OGUC Art. 4.1.10, de
la zona 3, exigencias de techumbres (Ordenanza General de Urbanismo y Construccion, 2006)

En la zona donde se ubican estas construcciones en quincha, se presentan condiciones
climaticas de caracteristicas precordilleranas, lo cual se traduce en mafianas y tarde-noches
frescas, incluso durante la temporada de verano. Aunque el sol puede calentar
considerablemente los espacios durante el dia, las temperaturas descienden en promedio de
3 a 6°C en comparacion con las tardes. Este fenédmeno se atribuye en parte al entorno rural
donde se encuentran estas viviendas, caracterizado por la ausencia de pavimentacion y
veredas, predominando una extensa superficie de tierra y jardines de bosque esclerdfilo.

La presencia de estas caracteristicas facilita el enfriamiento del ambiente una vez que el sol
se ha ocultado, en contraste con las areas urbanas que suelen contar con calles de cemento,
las cuales retienen el calor. En este entorno, la tierra actia como un material absorbente de
calor, permitiendo que las temperaturas disminuyan cuando el sol se retira. Este fendbmeno es
especialmente relevante durante las noches, cuando la ausencia de elementos que acumulen
calor, como el asfalto o los edificios de concreto, favorece un descenso térmico mas
pronunciado.

Estas condiciones climaticas particulares deben ser consideradas al momento de disefar y
construir las viviendas en quincha liviana en esta zona. El aislamiento térmico adecuado, que
permita retener el calor durante el dia y minimizar las pérdidas durante las noches frescas, es
fundamental para garantizar el confort interior de las viviendas. Asimismo, es de vital
importancia, la orientacion de las edificaciones y la disposicion y tamaro de las aberturas, con
el fin de aprovechar al maximo la radiacion solar y su justa medida, ademas de la ventilacion
natural durante el dia, cautelando minimizar las pérdidas de calor durante la noche.

6.5 Resultados

La evaluacién de la transmitancia térmica de los distintos elementos analizados en el estudio
revela que, a pesar de que el muro de quincha humeda es comun en ambas viviendas, existen
diferencias en su acabado. Algunos muros carecen de un revestimiento final, mientras que
otros estan pintados. Sin embargo, en términos de transmitancia térmica, los resultados son
practicamente idénticos.

Los resultados obtenidos por las mediciones revelaron diferencias significativas en el
comportamiento térmico entre las dos cubiertas. El caso 1 adopta un enfoque poco
convencional al utilizar el método de tierra-paja (quincha seca), con un resultado de
U 0,310 W/m?K, mientras que el caso 2 utiliza un enfoque mas tradicional con lana de vidrio y
yeso cartdn, con un resultado de U 0,411 W/m?K. Los resultados demuestran un mejor
comportamiento para el caso 1, con una mayor capacidad de aislamiento térmico,
manteniendo una temperatura interior mas estable y confortable, aun cuando la madera,
puede generar puentes térmicos que afectan la eficiencia de la aislacion térmica. A pesar de
esto, el uso de relleno de paja como aislante y revestimiento de tierra-paja demuestra ser
altamente eficiente en términos de transmitancia térmica, considerando también que si el
espesor del revestimiento de tierra-paja aplicado sobre la estructura de madera aumenta, este
puente térmico puede minimizarse considerablemente. Esto se atribuye a las propiedades
aislantes naturales de la paja, que reducen la transferencia de calor a través de la cubierta.
También se puede ver que las altas temperaturas son retrasadas por las capas de tierra del
sandwich de aislacién de la casa tierra-paja, esto por las cualidades de inercia térmica propias
de la tierra.

Por otro lado se sabe que el sistema de construccion tradicional, con materiales
industrializados, esta en tela de juicio (Enshassi; Kochendoerfer; Rizq, 2014) debido a su alto
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consumo energético e indices de contaminacion en su produccion (Wiche; Rodriguez;
Granato, 2020), este problema aumenta cuando se considera que para mejorar las
temperaturas de confort interior se requiere de apoyo de calefacciéon y sistemas de aire
acondicionado, que incrementan los gastos energéticos y generacion de contaminacion vy
basura que tarda en degradarse.

Seria muy recomendable poder medir estas diferencias, para tener mas datos para comparar,
no solo temas térmicos, sino también de costos de huella ecoldgica e impacto ambiental.

Los resultados de este estudio demuestran que las cubiertas de madera aisladas con tierra-
paja ofrecen ventajas significativas en cuanto a comportamiento térmico y eficiencia
energética en comparaciéon con las cubiertas convencionales. Estos hallazgos respaldan la
adopcion de sistemas constructivos sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, que
promueven un mayor confort térmico en las viviendas y contribuyen a la reduccion del
consumo de energia y las emisiones de carbono.

7 CONSIDERACIONES FINALES

Se reconoce que este estudio esta incompleto pues faltd considerar las mediciones en
primavera e invierno; el motivo es operativo, por los plazos impuestos por la universidad que
examino la investigacion.

Pese a estas consideraciones, los datos que se manejé en esta investigacion permiten
constatar que la tierra contribuy6 a retener el calor, por sus propiedades de inercia térmica,
que la paja es un buen aliado para la aislacion térmica, y que juntas, en las condiciones de
los casos de estudio proporcionan una envolvente mas adecuada que la aislacion de lana de
vidrio para mantener la estabilidad de la temperatura de confort, tanto en verano como en
climas frio-templados, queda pendiente el estudio para completar con las mediciones de
invierno.

Entusiasma atisbar un camino de mejoras en los estandares de confort térmico y ahorros de
energias fésiles, en una época marcada por la busqueda de caminos para enfrentar los
cambios climaticos generados por el calentamiento global.

Los aumentos de temperatura global obligan a resguardar los espacios interiores del calor,
investigaciones como estas invitan a pensar que la tierra es un material apropiado para
enfrentar esta crisis de aumento de temperatura de manera sana, falta complementar este
estudio con los datos que clarifiquen cuanto es el ahorro de energias y produccién de basuras
con esta técnica en base a materiales naturales.

También queda pendiente el estudio de la cantidad de tierra maxima que podria ponerse en
estructuras de techo convencional para no encarecer el costo a niveles que imposibiliten la
accesibilidad masiva de este tipo de aislaciones, y asi contribuir para evitar el uso de lefia en
localidades rurales de Chile y su consiguiente contaminacién y consumo de bosque.
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