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Resumen

En el presente articulo se presentan los resultados obtenidos de ensayos de conductividad térmica y
permeabilidad al vapor de agua de diferentes materiales naturales en base a tierra y fibras (revoques
de tierra, bloque arcilla-celulosa, adobe, tierra aligerada, adobillo). El objetivo de este articulo es
triple: por un lado, actualizar los valores de materiales naturales contenidos en la norma NCh-853
(adobe, morteros); por otro lado, obtener datos cientificos que permitan, en un futuro, poder incluir
dichos materiales en los listados de materiales aceptados por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU) de Chile; y, por ultimo, comparar los resultados con otros estudios similares ejecutados en
diversas partes del mundo. Los resultados obtenidos demuestran que los materiales con mas fibra en
su composicion y menor densidad aparente tienen un desempefio térmico mayor y bien valorado; el
adobe arroja resultados muy superiores a lo estipulado en la normativa actual. Si bien es complejo la
normalizacion de este tipo de materiales debido a su heterogeneidad, a través de estos ensayos se
espera poder llegar a un rango de valores que permitan realizar los calculos pertinentes y poder
cumplir con las necesidades higrotérmicas incluidas en la normativa del pais. Estos resultados son un
punto de partida para desarrollar mas investigacion acerca de materiales y soluciones constructivas
en base a tierra y fibras con el fin Gltimo de que sean incluidos en los listados oficiales de materiales
normados y asi poder ser seleccionables para disefio y ejecucién de viviendas sociales.

1 INTRODUCCION

El Gremio de Bioconstruccién de Chile es una red multidisciplinaria de apoyo y colaboracion
de personas vinculadas a la bioconstruccién con el objetivo comun de recopilar, investigar,
desarrollar, validar y poner a disposicion de la sociedad sistemas y soluciones constructivas
mas armaonicas con el entorno, que prioricen el cuidado de la salud de las personas y el
medio ambiente, valorando saberes constructivos ancestrales, integrando tecnologia e
innovacion para avanzar en la construccion sostenible.

En el afio 2021 se crea una alianza entre el Gremio de Bioconstruccion de Chile y la Division
Técnica de Estudio y Fomento Habitacional (DITEC) del Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU), con la finalidad de ensayar materiales naturales en laboratorios certificados, para
comprobar y respaldar su comportamiento fisico-mecénico y validarlos técnicamente ante la
normativa nacional vigente, con la intenciéon de que éstos sean incluidos en los listados
oficiales de soluciones constructivas contempladas por el MINVU.

El articulo pretende: a) exponer y difundir los resultados obtenidos de los ensayos de
conductividad térmica y permeabilidad al paso del vapor de agua realizados durante el afio
2023 a diversos componentes constructivos; b) actualizar los valores de materiales naturales
contenidos en la norma NCh-853 (2008), ¢) obtener datos cientificos que permitan, en un
futuro, incluir en los listados de materiales aceptados por el MINVU de Chile; y, d) presentar
un analisis comparativo de los resultados obtenidos con otros resultados de ensayos
realizados a materiales en base a tierra y fibras en diferentes partes del mundo y con
algunos materiales empleados usualmente en la construccion convencional.
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Los resultados seran de cédigo abierto, siendo accesible a cualquier persona interesada en
consultar dicha informacion.

La conductividad térmica es la propiedad fisica de los materiales que indica su capacidad
para transmitir o conducir calor. Se representa con la letra A y su unidad de medida es
W/mxK. Cuanto mayor sea la conductividad térmica de un material, mas eficientemente
puede transferir calor, es decir, opone menor resistencia para que el calor pase a través de
él y, por lo tanto, menor es su capacidad de funcionar como aislamiento térmico o evitar la
pérdida de calor.

Por otro lado, la permeabilidad al paso del vapor de agua, o difusibn de vapor, es la
propiedad fisica que indica la capacidad de un material para permitir el paso del vapor de
agua a través de él. Se representa con la letra “d” y su unidad de medida es mg/mxhxPa. Es
una medida importante para evaluar la transpirabilidad, la resistencia a la humedad y la
impermeabilidad de materiales en distintos contextos. Esta propiedad indica si un material
es mas propenso a generar condensaciones en su interior segun distintas condiciones
higrotérmicas del entorno. Debido a que la mayoria de los materiales presenta valores de
permeabilidades al vapor muy bajos cuando se expresan en las unidades habituales,
comunmente se usa el factor de resistencia a la difusion del vapor “Y”, que expresa la
permeabilidad al vapor de agua de un material en relacion a la permeabilidad del aire en
forma adimensional, es decir, sin unidad de medida. Un material con baja permeabilidad al
vapor, es decir, que no permite el paso del vapor de agua, presenta un factor de resistencia
a la difusion del vapor elevado.

Conocer estas propiedades de los materiales que se emplean en construccion permite
realizar un adecuado disefio de las soluciones constructivas, especialmente aquellos que
conforman la envolvente de las construcciones, para asegurar un Gptimo comportamiento
higrotérmico, un adecuado confort térmico y una buena calidad del aire en el interior de la
edificacion.

2 METODOLOGIA

En la tabla 1 se indican los componentes constructivos seleccionados, el tipo de ensayo a
los que fueron sometidos y las dimensiones de las probetas solicitadas por cada laboratorio
en los que se realizaron los ensayos.

Tabla 1. Componente constructivo y ensayos realizados

Componente Conductividad PrerEEliE e Probeta Laboratorio
. P paso de vapor de o
constructivo térmica (cm) certificado
agua
Revoque grueso X 30x30x2,5 CITEC uBB!
Revoque fino X 30x30x2,5 CITEC uBB!
Adobe* X 50x50x5 IDIEM?
Adobillo X 16x16x3 CITEC UBB?
. . 50x50x5
* 2

Tierra aligerada X X 30%30x3 IDIEM
Bloque arcilla- 30x30x2,5 1
celulosa X X 16x16x2,5 CITEC UBB
Norma del ensayo NCh 850 NCh 2457

1 Centro de Investigacién en Tecnologias de la Construccion de la Universidad del Bio (Concepcion, Chile)
2 Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales (Santiago, Chile)

* Componentes constructivos ensayados bajo el marco de un proyecto de investigacion FONDART ejecutado en
2022-2023
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Los ensayos de conductividad térmica se realizaron siguiendo el procedimiento descrito en
la NCh 850 (2008) que establece el uso de la placa caliente de guarda para medir la
transferencia de calor en estado estacionario a través de especimenes de bloque plano y el
célculo de sus propiedades de transferencia de calor. Este es un método absoluto o principal
de medicién de las propiedades de transferencia de calor, ya que so6lo se requieren las
mediciones de longitud, temperatura y potencia eléctrica. Las dimensiones de las probetas
para este ensayo son especificadas por los laboratorios donde se llevaron a cabo los
ensayos. En este caso se hicieron ensayos en dos laboratorios distintos y las dimensiones
finales de las probetas son: 50x50x5 cm en el caso de los laboratorios de IDIEM y de
30x30x2,5 cm en el caso de los laboratorios de CITEC UBB.

Por otro lado, los ensayos de permeabilidad a la difusion del vapor de agua se llevaron a
cabo segun el procedimiento especificado en la NCh 2457 (2014) que especifica un método
basado en ensayos de plato para determinar la permeancia al vapor de agua de los
productos de edificacion y la permeabilidad de los materiales de construccion bajo
condiciones isotermas. Se especifican diferentes tipos de condiciones de ensayo. Los
principios generales son aplicables a todos los materiales y productos de edificacion
higroscépicos y no higroscépicos, incluidos aquellos con recubrimientos y capas. En este
caso se hicieron ensayos en dos laboratorios distintos y las dimensiones finales de las
probetas son: 30x30x3 cm en el caso de los laboratorios de IDIEM y de 30x30x2,5 cm o
30x30x3 cm en el caso de los laboratorios de CITEC UBB.

Las pruebas y ensayos de campo que se llevaron a cabo para la caracterizacién de todas
las tierras usadas en los distintos componentes fueron extraidas del capitulo 6 de Coleccion
FAO Capacitacion (sf), la guia de seleccion de suelos de la Red PROTERRA (Neves et al.,
2010) y la norma E.080 (2017). Estos ensayos de campo permiten conocer la textura de las
tierras usadas, esto es, el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la
arena, el limo y la arcilla. Los ensayos de campo realizados fueron los siguientes: pruebas
de sentidos (tacto, vista, olfato), prueba de caida de la bola, prueba de sedimentacion,
prueba de pastilla seca, prueba del cigarro o del rulo, test de retraccion. A continuacion, se
expone la metodologia utilizada para cada componente.

2.1 Revoques de tierra

Los revoques o revocos de tierra son el revestimiento que se aplica sobre distintos soportes
cumpliendo una funcién estética y de proteccion frente a las inclemencias del tiempo,
generalmente son continuos y son aplicados en varias capas o tendidas, con un espesor
final que varia de entre 3 cm hasta 5 cm en algunos casos.

El revoque grueso es la capa base de regularizacion, cumple la funcién de proteger la
estructura y el relleno aislante. El revoque fino es la capa estética final que proporciona una
superficie lisa y sin fisuras, y sirve de proteccion del revoque grueso frente a la abrasion y
erosién. En algunas ocasiones a la dosificacibn de este ultimo se incluyen aditivos que
confieren propiedades especificas con respecto a dureza, capacidad hidréfuga, entre otras,
0 a través de una capa final de pintura.

Para la fabricacion de las probetas de revoque se utilizé6 como base la tierra de una cantera
ubicada en la localidad de Cauquenes, caracterizada como tierra areno-arcillosa tras las
pertinentes pruebas de campo. El resto de los elementos que conforman la mezcla son la
fibra de paja de trigo (obtenido en formato de fardo en la misma localidad) y arena de rio
procedente de Cauquenes y Longavi.

Este componente se ensay0 la conductividad térmica en los laboratorios de CITEC-UBB.
Las dimensiones de las probetas son de 30x30x2,5 cm. Para el ensayo se solicité por parte
del laboratorio 3 probetas de cada componente. Se ejecutaron 5 probetas de cada tipo de
revoque para tener probeta de reemplazo en el caso de que se dafiase alguna durante el
transporte al laboratorio.

Las mezclas se realizaron en seco siguiendo las proporciones indicadas mas abajo,
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agregando el agua de forma gradual, buscando una consistencia plastica homogénea en el
mortero. Una vez terminado este proceso, las mezclas se dejaron reposar durante 24 horas
con la finalidad de que adquiriesen mayor cohesion y plasticidad.

Las probetas se elaboraron aplicando la técnica del chicoteo, rellenando los moldes
fabricados previamente sobre una superficie plastificada para evitar su adhesion a la mesa
de trabajo. Posteriormente se compacto y niveld la mezcla ejerciendo una presion moderada
mediante platacho (fratds) de madera. Una vez la mezcla adquiri6 mayor firmeza, se
procedio6 a retirar uno de los lados del molde para, con la ayuda del platacho, evacuar el aire
atrapado en la mezcla, otorgando mayor compactacion y resistencia a la probeta. Las
probetas de revoque fino se sellaron mediante planchado con llana metalica.

Se comenzd a observar que las probetas estaban practicamente secas después del cuarto
dia a contar desde la fecha de su fabricacion. Una vez finalizado el secado al aire libre, las
probetas se transportaron al laboratorio del CITEC UBB donde terminaron el proceso de
secado hasta alcanzar masa constante.

g 3
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FiQuré 1 Cantera de tierra / Probetas de revoque grueso / Probetas de revdqﬁé fino
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Las dosificaciones de las mezclas se describen a continuacion:

1. Revoque grueso: Para la fabricacion de las probetas de revoque grueso tanto la tierra
como la arena, en este caso arena rubia de rio, se pasaron por un tamiz de 4 mm y se
afadieron fibras de paja de trigo con una longitud no mayor a 10 cm. La relacién
volumétrica en la dosificacién entre tierra areno-arcillosa, arena y fibra de trigo fue de
1:1:%y se le afiadi6 ¥ volumen de agua

2. Revoque fino: a diferencia del revoque grueso, tanto la tierra como la arena se tamizaron
mediante un colador de malla fina de 1 mm. La relacidon volumétrica en la dosificacion
entre tierra areno-arcillosa y arena fue de 1:1. Al volumen final de mezcla en seco se le
afadio 3 volumenes de agua.

Las densidades aparentes obtenidas tras secado en laboratorio fueron 1659 kg/m?3 para
revoque grueso y 1687 kg/m? para revoque fino.

2.2 Adobe

El adobe es un bloque rectangular prefabricado compuesto de tierra arcillosa, agua v,
dependiendo de la region, fibra de paja larga (McHenry, 1996). Con estos elementos se
hace una mezcla plastica que se vuelca en un molde para obtener las dimensiones
adecuadas y al desmoldar se seca a la intemperie.

Para conseguir el material de esta investigacion, se compraron adobes! en la ciudad de
Cauquenes, VIl region de Chile, regiébn que cuenta con un importante patrimonio de
construcciones de adobe. Las dimensiones de estos adobes son aproximadamente de
50x30x7 cm.

! fabricados por el al maestro adobero Jorge Eduardo Lara Marin.
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Las probetas para realizar los ensayos de conductividad térmica son de 50x50x5 cm, segun
los requerimientos del laboratorio de IDIEM, por lo que se tuvo que disgregar el adobe
original, volver a hidratarlo hasta conseguir la plasticidad idénea, pisar la mezcla plastica,
vaciarlo en un molde de madera con las dimensiones indicadas y dejarlo secar al aire hasta
obtener una masa constante, indicativo de que se ha completado el secado.

Se caracteriz6 la tierra que conforma el adobe, basandose en pruebas y ensayos de campo
comentadas al comienzo de este apartado. Las conclusiones tras las pruebas son que la
tierra tiene un contenido de arcilla de aproximadamente 17% (Coleccion FAO Capacitacion,
sf)), y que su composicién junto con el resto de los agregados (arena fina: 30%; arena
gruesa: 37%; y arcilla-limo:16%) es 6ptima para la elaboracion de adobes, siendo las arenas
las que proporcionan resistencia y la arcilla y arcilla-limosa hacen de elemento ligante y de
cohesion (McHenry, 1996).

Asimismo, se midid la proporcién de volumen de fibra (2 1) y tierra (7,4 |) con respecto al
volumen total del adobe original (9,4 I), dando como resultado un volumen de paja de 21,3%
y un volumen de tierra de 79,7%, que aproximadamente corresponde a una relacion
volumétrica de 1:4 (paja:tierra).

Se ejecutaron probetas con dos densidades, una con la misma proporcién de paja del adobe
original (21,3%) y otra afladiendo mayor contenido de paja (40%) en el mezcla de tierra en
estado plastico, obteniendo finalmente dos densidades medias: 1653 kg/m® y 1444 kg/m3
respectivamente. Durante el proceso de ejecucion de las probetas se aproveché para medir
el tiempo de secado de una de las mismas, desde el desmolde hasta conseguir masa
constante en condiciones ambientales, siendo el tiempo final de secado de
aproximadamente 30 dias. Las probetas se trasladaron a las instalaciones del IDIEM en
Santiago donde ejecutaron los ensayos de conductividad térmica.

Figura 2. Pruebas de campo / Pisado de mezcla / Probeta de adobe

2.3 Adobillo

“El adobillo es un bloque de tierra y paja, sin cocer, que posee el detalle de una muesca o
ranura en sus extremos para ser ensamblado a un tabique estructural de madera, formando
un muro” (Davila; Contreras, 2022, p. 11).

Para realizar las probetas de adobillo, se usé el material extraido de la cantera de Guido
LeCerf?. Se decidi6 esto, ya que la mayor parte de los nuevos inmuebles y restauraciones
realizadas en los ultimos afos eligieron los adobillos confeccionados en este lugar.

Para la caracterizacién de la tierra, segun la informacién entregada el propietario de la
cantera y ensayos de campo indicados mas arriba, obteniendo las siguientes proporciones

2 maestro que confecciona ladrillos, adobes y adobillos en la localidad de Valparaiso
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aproximadas: 60% tierra arcillosa / 30% maicillo® / 10% fibra de paja de trigo.

Las probetas solicitadas por el laboratorio para realizar los ensayos de transmision del vapor
de agua fueron de 16x16x2,5 cm. Para esto, se fabricaron con 4-6 mm de holgura por cada
lado (para compensar la retraccion del material alto en arcilla). Luego, se procedid a triturar,
hidratar y desintegrar los adobillos, la mezcla resultante se dejé reposar durante 16h y para
luego verter a los moldes previamente hidratados. Las probetas se secaron al aire libre en
una zona de sombra. Transcurridos 7 dias fueron trasladadas al laboratorio del CITEC UBB.
La densidad final tras secado en laboratorio fue de 1790 kg/m3.

=
2]

Figura 3. Moldes de adobillo / Pruebas de campd / Adobillo y probetas

2.4 Tierra aligerada

La tierra aligerada es una técnica que surge a principios del siglo XX en Alemania,
consistente en rellenar una estructura portante de madera con una mezcla con alta
proporcion de fibras pegadas entre si con arcilla en estado de barbotina (Hays et al., 1986).
El relleno se inserta y compacta en un encofrado movil que se desplaza verticalmente, por
ello también se conoce esta técnica como paja encofrada en ciertos paises.

Se construyeron moldes de madera con las dimensiones finales de las probetas
(50x50x5 cm y 30x30x3 cm). La ejecucién de las probetas se hizo de la manera mas fiel a la
ejecucion de la técnica constructiva, con tablas a ambos lados para ir insertando por la parte
superior la paja con barbotina en capas de unos 5 cm de espesor y compactadas
manualmente con un pisén de madera. La fibra que se utilizé fue de paja de trigo con un
valor promedio de humedad de 15,6%, valor que entra dentro del rango 6ptimo de humedad
para el uso de este producto como material de construccién. La tierra con la que se ejecuté
la barbotina es una tierra con un muy alto contenido de arcilla, obtenida en una cantera de la
localidad de Quepe, IX region de la Araucania, a la que se afiadi6é agua en relacién 1,7 litros
de agua por litro de tierra arcillosa, resultando una barbotina con una densidad de 1006
kg/m3.

Este componente se quiso estudiar en dos densidades, intentando que éstas fuesen lo mas
bajas posibles, es decir, con la menor cantidad de barbotina. Para ello lo primero que se
hizo fue proceder a rellenar y compactar el molde sélo con paja, para calcular cuanta masa
de paja admitia el molde, dando como resultado 2,7 kg de paja para un volumen de
0,012 m3 que tiene el molde. Con estos valores se obtuvo una densidad de paja (p) de
213 kg/m3. El siguiente paso fue calcular el volumen de barbotina minimo para que la
probeta fuese estable una vez desmoldada y secada.

Para ello se hicieron varias pruebas con distintas cantidades de barbotina por kilogramo de
paja: 0,5; 1 y 1,5 I/kg. Una vez secas y desmoldadas se procedi6 a evaluar su
comportamiento a la manipulacion. Si bien las probetas mas livianas se separaron en dos

3 normalmente suelos areno arcillosos de color amarillo, el maicillo es el producto de la meteorizacion de rocas
graniticas del batolito costero y es uno de los suelos residuales mas comunes y abundantes en Chile (Rodriguez
Stuardo, 2016)
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mitades debido a la dimension de las mismas, cada una de estas mitades logré aguantar un
peso considerable (44; 38 y 36 kg respectivamente), y se mantenian estables a la
manipulacion.

Finalmente se decidi6 usar la relaciéon de 1 litro de barbotina por 1 kg de paja. Para evitar la
separacion de la probeta en su zona media, se decidi6 insertar en la misma unas varillas de
colihue (Chusquea culeou) en la parte central de la probeta.

Para calcular el volumen maximo de barbotina por kilogramo de paja se procedi6é a sumergir
la paja en barbotina y escurrirla antes de insertarla en el molde y apisonar la mezcla. Se
tomo como referencia una cantidad conocida de barbotina, su densidad y la cantidad de paja
al comienzo del relleno. Una vez ejecutada la probeta, se procedié a medir la barbotina
restante y se obtuvo un valor de 3,7 I/kg y una densidad final tras secado de 356 kg/ms.

— > 1

e

Figura 4. Materia prima y molde / Ejecucion de probeta / Prueba de resistencia / Probetas ejecutadas

Todas las probetas se ejecutaron mediante métodos manuales con los datos obtenidos en
las pruebas previas. Se ejecutaron 3 probetas por cada densidad y ensayo. Los valores
finales de densidad promedio fueron los siguientes: para ensayo de conductividad térmica
233 y 357 kg/m?; para ensayo de permeabilidad de vapor de agua 242 y 291 kg/m?3. Las
probetas se ensayaron en los laboratorios de IDIEM en Santiago de Chile.

2.5 Bloque de arcilla-celulosa (BAC)

Se definen asi a los bloques prensados realizados con celulosa y arcilla en una matriz de
diversos tamafios. La investigacion y experimentacion sobre esta técnica ha sido
desarrollada durante mas de 10 afios en el Laboratorio de Arcilla Natural Sin Cocer, de la
oficina de arquitectura Gaia Oslo*. La investigacion que esta realizando el Lab Const con
arcillas de la oficina de arquitectura Gaia Oslo es para la obtencion de “fibras urbanas”,
donde se inserta esta técnica que se ha transferido e integrado a la mesa de trabajo del
Gremio de bioconstruccion de Chile, y a la cual se le ha denominado como bloque de arcilla

4 Esta investigacion es desarrollada por el arquitecto Julio E. Pérez en Noruega. Gracias a la labor del artista
italiano Paolo Spalluto en el estudio de construccion historica con papel y cal en Noruega, pudieron aprender con
el arquitecto Rolf Jacobsen a transformar periddicos en celulosa.
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celulosa (BAC).

Para la creacion de los bloques se usé arcilla pura de color gris de Pichilemu, obtenida,
cernida y tipificada como materia prima en la Casa del Ceramista en Santiago de Chile. Para
el componente de celulosa se realiz6 acopio de papel reciclado, en este caso, se trabajé con
papel de diario descartado. Este papel fue trozado en franjas de aproximadamente 3 cm,
para después dejar en remojo por al menos 24 horas. Posterior a esto se realiz6 la molienda
del papel con revolvedora de mezcla, hasta obtener una textura de pulpa homogénea.

Para la extraccion de agua de la pulpa se vertié la mezcla en una bolsa de género, se le
comprimio con peso superior y se dejo escurrir el agua durante 12 horas. Una vez obtenida
la pulpa cuajada se le adicion6 arcilla en estado plastico y viruta de madera, quedando en
las proporciones en volumen de 72% celulosa, 14% de arcilla y 14% de viruta de madera
tamizada con harnero de 3 mm. Se mezclé nuevamente con maquina revolvedora (marca
Dong Cheng de 1400W de potencia) hasta obtener una consistencia uniforme.

Dicha mezcla fue puesta en la prensa desarrollada con un moldaje en las medidas
solicitadas (30x30x2,5 cm y 16x16x2,5 cm), para después ser sometida a presion hasta que
se filtra la mayor cantidad de agua que quedaba presente. Esta prensa, creada para el uso
exclusivo de bloques de arcilla y celulosa, presenta orificios en su base para el correcto
cuajado de la mezcla durante la compresiéon. Una vez prensado el material, se retir6 de la
prensa para ser colocado en el meson donde se procedié a afinar las irregularidades de la
cara superior.

Después de 3 dias de secado se retiraron sus respectivos moldajes, para facilitar el proceso.
El proceso de secado duré 8 dias, donde fueron enviados a los laboratorios del CITEC UBB
donde terminé el proceso de secado. La densidad media final tras secado en laboratorio fue
de 604 kg/mé3.

yis

Figura 5. Arcilla / Papeldé diario / Mezcla con serrin / Probetas secas
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 2 y 3 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados de
conductividad térmica y el factor de resistencia al vapor de agua que se desprende de los
ensayos de permeabilidad al vapor de agua. Los valores indicados son los valores promedio
de las 3 probetas que se ensayaron por cada material.

Tabla 2. Resultados de ensayos de conductividad térmica

Muestra Densidad promedio Conductividad térmica promedio
(p) (kg/m?) (A) (W/mxK)
Tierra aligerada D1 232,8 0,1057*
Tierra aligerada D2 356,7 0,1063*
Adobe D1 1653,0 0,4323
Adobe D2 1443,9 0,3663
Revoque grueso de tierra 1659,3 0,7253
Revoque fino de tierra 1686,7 0,5293
Bloque de arcilla celulosa 604,0 0,1800

*En tres de las seis probetas obtuvieron valores de conductividad térmica por debajo de 0,1 W/mxK (0,073;
0,096; 0,088)

Tabla 3. Resultados de ensayos de permeabilidad al vapor de agua

Densidad promedio Factor de resistencia al vapor
Muestra 3
(p) (kg/m?) de agua (u)
Tierra aligerada D1 242,00 8,15
Tierra aligerada D2 291,00 7,21
Bloque de arcilla celulosa 584,87 10,84
Adobillo 1789,84 16,84

En la figura 1 se compara la conductividad térmica de diferentes materiales naturales
obtenidos en publicaciones, normas, fichas técnicas y otras referencias.

Hay mucha variabilidad en los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los mismos
materiales. Se observa que la densidad es un factor determinante en la conductividad
térmica de los materiales.

De todos los materiales ensayados, los que mejor desempefio térmico demostraron fueron
las muestras de tierra aligerada que se quedaron en el limite de 0,1 W/mxk, que, si bien
estan lejos de valores de otros materiales industriales, es un buen resultado para considerar
este material como elemento aislante.

También destaca el BAC con un 0,18 W/mxK. Este material es novedoso y se encuentra en
fase experimental, por lo que seria interesante continuar realizando mas ensayos con
distintas dosificaciones para bajar la densidad aparente y con ello lograr obtener un
resultado mas favorable en su desempefio térmico.

Destaca el valor obtenido por el adobe, en sus dos densidades, que es mucho menor al que
marca la NCh 853 (0,33 y 0,43 W/mxK frente a 0,9 W/mxK), por lo que esta muy penalizado
a la hora de realizar el disefio de la envolvente térmica.

Con respecto a los valores obtenidos de los revoques de tierra, se observa una fuerte
variabilidad con relacién a otros ensayos. Para revoque grueso se obtuvo 0,7253 W/mxK
frente a 0,54 y 0,48 W/mxK; para revoque fino 0,5293 W/mxK frente a 0,25 y 0,29 W/mxK.
Esta variabilidad puede ser debida a la propia composicion de la tierra empleada o al
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proceso de ejecucion de las probetas.

TIERRA ALIVIANADA,

TIERRA ALIVIANADA

TIERRA ALIVIANADA

TIERRA ALIVIANADA

TIERRA ALIVIANADA

TIERRA ALIVIANADA

TIERRA ALIVIANADA

TIERRA ALIVIANADA

TIERRA ALIVIANADA,

QUINCHA PREFABRICADA

ADOBE

ADOBE

ADOBE

ADOBE

ADOBE

ADOBE

ADOBE

ADOBE

ADOBE

BTG

BTC

TAPIAL

LADRILLO MACIZO

LADRILLO MACIZO HECHO A MAQUINA
LADRILLO MAGIZO HECHO A MAQUINA
LADRILLO MAGIZO HEGHO A MAQUINA
LADRILLOD PRINGESA TIPO TITAN
REWOQUE GRUESO

REWOQUE GRUESD

REWOQUE GRUESO

REVOQUE FIND

REWOQUE FINO

REVOQUE FIND

VORTERQ CAL Y MORTERD BASTARDO
MORTERD DE CEMENTO
YESO-CARTON

TABLEROS MADERA

MADERAS

BLOQUE ARCILLA CELULOSA

CONDUCTIVIDAD TERMICA (A) WimK SEGUN MATERIAL

0,33 (p=222,6 Kg/m3) (Granddn, Castillo, 2019)
0,1057 (p=2328 Kgim3) Ensayo autores
01063 (p=3567 Kag/m3) Ensayo autores
0,12 (p=400 Kg/m3) (Hays etal, 1986)
0,13 (p=429 Kg/m3) (Cabrera etal 2023)
0,17 (=600 Kg/m3) (Hays et al, 1986)
0,2 (=750 Kaim3) (Minke, 2005)
0,25 (p=800 Kg/m3) (Hays &t al, 1986)
0,47 (p=1200 Kagim3) (Hays et al, 1986)
0,17 (p=1288 Kg/m3) (Hays et al, 1986)
0,46 (p=1200 Kgfm3) (Bestraten etal, 2011)
0,5 (p=1200 Kg/m3) (Minke, 2005)
0,43 (p=1352 Kg/m3) (Cabrera etal, 2023)
0,3363 (p=1443 9 Kg/im3) Ensayo autores
0,8 (p=1450 Kg/m3) NCh 853
0,8 (p=1600 Kg/m3) (Minks, 2005)
0,82 (p=1650 Kg/m3) (Heathcote, 2011)
0,4323 (p=1653 Kg/im3) Ensayo autores
0,95 (p=1800 Kg/m3) (Minke, 2005)
0,6 (p=1595 Kgim3) (Cahrera et al, 2023)
0,81 (p=1700 Kg/m3) (Bestraten et al, 2011)
0,6 (p=1400 Kg/m3) (Bestraten et al, 2011)
0,91 (p=1800 Kg/m3) (IRAM 11601)
0,46 (p=1000 Kg/m3) (NCh B53)
0,6 (p=1400 Kaim3) (NCh 853)
1 (p=2000 Kgim3) (NCh 853)
0,2772 (p=10625 Kg/m3) Ficha técnica
0,54 (p=1069,4 Ka/m3) (Granddn, Castillo, 2019)
0,48 (9=1329 Kg/m3) (Cahrera etal, 2023)
0,7253 (p=1659,3 Kg/m3) Ensayo autores
0,25 (p=1260 Kg/m3) (Cabrera etal, 2023)
05293 (p=1686,7 Kgim3) Ensayo autores
0,28 (p=1731 Kg/m3) (Granddn, Castillo, 2018)
0,87 (p=1600 Kg/m3) (NCh 853)
1,4 (p=2000 Kgim3) (NCh 853)
0,095 (p=400 Kgim3) (NCh 853) 1,93 (p=650 Kgim3) (NCh 853)
0,157 (p=800 Kgim3) (NCh 853)
0,18 (p=604 Kg/m3) Ensayo autores

BLOQUE MACIZO CARAMO 0,19 (p=1300 Kg/m3) Ficha técnica (Cannabric)

0,045 (p=10 Kgim3) Ficha técnica (Bioaislant)

0,036 (o=130 Kg/m3) Ficha técnica (Rootman)

0,041 (p=26 Kgim3) Fichatécnica (Ig\lll I Aislanat) | |
f t t t
0,0 0,5 10 15

LANA DE OVEJA
COLCHON RADICULAR

CELULOSA INSUFLADA

Figura 1. Conductividad térmica segun material (en azul los resultados de los ensayos presentados
en la tabla 2)

En la figura 2 se relacionan datos de conductividad térmica con la densidad aparente de
distintos materiales naturales e industriales y se observa que la densidad aparente influye en
gran medida en la conductividad térmica (Cabrera et al, 2023).

En la figura 3 se compara la permeabilidad al vapor de agua, concretamente el factor de
resistencia a la difusién del vapor, de los materiales ensayados con otros resultados
obtenidos d en publicaciones, normas, fichas técnicas y otras referencias.

Se puede observar la diferencia de transpirabilidad entre los materiales naturales y los
materiales industriales siendo estos ultimos mucho mas estancos, lo que dificulta la
evacuacion de humedades producidas en el interior de las construcciones, favoreciendo la
aparicion de condensaciones intersticiales, es decir, aquellas que se producen en el interior
de los elementos constructivos entre las capas que los conforman. Los valores obtenidos en
los materiales ensayados son similares a los valores vistos en otros materiales naturales
ensayados en Chile como los realizados por Grandon y Castillo (2019) y por Ayensa et al.
(2023). Por lo tanto, se puede afirmar que esta propiedad de los materiales naturales junto a
su buen comportamiento higrotérmico favorece una buena calidad del aire interior de las
edificaciones a la vez que evita dafos producidos por humedades atrapadas en el interior de
los elementos constructivos.
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DENSIDAD (¢) Kgim3 frente a CONDUCTIVIDAD (A) WimK
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Figura 2. Conductividad térmica segun densidad de material (en azul los resultados de los ensayos
presentados en la tabla 2)

FACTOR DE RESISTENCIA A LA DIFUSION DEL VAPOR (u) SEGUN MATERIAL

LANA DE VIDRIO 16 (GDT/GChE, 2015)

LANA MINERAL 1,8 (COT/CChE, 2015)

TIERRA ALIVIANADA 2,25 G. Minke 2005

CELULOSA INSUFLADA 2,25 Ficha téenica (Iglh / Aislanat)

FARDO DE PAJA PARADOD 2.5 (Minke, 2005)

FARDO DE PAJA ACOSTADO 2,5 (Minke, 2005)

LANA DE OVEJA 3,084 Ficha tecnica (Bioaislant)

GOLCHON RADIGULAR 3,685 Ficha técnica (Rootman)

REWVOQUE FINO G (Granddn y Castillo, 2019)

YESO-CARTON & (RFCPF, 2012)

TIERRA ALIWVIAMADA 7.21 Ensayo autores

REWOQUE BARRO ARCILLOSO 8 (Minke, 2005)

TIERRA ALIWVIANADA 8,15 Ensayo autores

ADOEE 10 (Minke, 2005)

BLOQUE ARCILLA CELULOSA 10,84 Ensayo autores

REVOQUE GRUESO 12 (Grandan y Castilla, 2019)

MORTERO DE CAL AEREA 12 (RFCGP, 2012)

REWOQUE FIND 12,5 (Ayensa et al, 2023)

TIERRA ALIVIANADA 13 (&randén y Castillo, 2019)

MORTERO CAL HIDRADULICA 15 (RFCP, 2012)

REVOQUE GRUESO 1563 (Ayensa et al, 2023)

ARODBILLD 16,841 Ensayo autores

FOLIURETAND EXPANDIDO 255 (CDT/CChE, 2015)

POLIESTIRENO EXPANDIDO 355 (CDTICChE, 2015)

TAELERO OSBE 40 (RECP, 2012)

MORTERO DE CEMENTO 1:3 82 (RFCP, 2012)

MADERAS (valor promedio) 125 (RFCF, 2012)

POLIESTIRENOC EXTRUIDO XPS

Factor p

Figura 3. Factor de resistencia al vapor de agua segun material (en azul los resultados de los ensayos
presentados en la tabla 3)
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En la figura 4 se analiza la transmitancia térmica (Valor U) de distintas soluciones
constructivas de muros en base a materiales naturales frente a soluciones que aparecen en

los listados del MINVU con los limites segln la zona climatica: 2,1 W/m?K (zona A), 0,8
W/m?K (zonas B-C-D); 0,6 W/m?K (zona E); y 0,45 W/m?K (zona F).

TRANSMITANCIA TERMICA DE DISTINTAS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS Y ZONAS CLIMATICAS

20

7 078

'VALOR U (Wim2K)

=

00
Tierra aligerada Tiemra aligerada Tiena aligerada Blogus arcilla  Adobe 40cm / Adobe 40cm + Adobe Adobe Ladrilla Ladiillo Muro de Tabiqus  Quincha seca
10cm { revoque 15cm / revoque  15cm / bloque celulosa 10cm / revoque grueso refuerza bloque pandereta 10cm pandersta 10cm  artesanalde  aresanal de  Hormigén de 15 montantes  10cm /revoque
gueso3cm +  giueso 3cm +  arcilla celulosa revoque grueso 3cm +fino em arcilla celulosa 4 revaque  + refuerzo tierra 285 x 143 x58 285 x 143 x 58 cm con aislante  metdlicos con  grueso 2,5cm +

fino 1em finolcm  interiorScm / 3cm +fino lom  ambas caras  Gcm/ revoque  grueso 3cm +  aligerada 10cm  mm / canteria  mm + refuerzo 30 mm y Siding  yeso cartén,  revogue fino 0.3
ambas caras  ambas caras  rsvaque grusso  ambas caras (Autores)  gruesa 3em +  fino lem Jrevoque 20 mm [ estuce tiema aligerada  Metalico aislants,  cm (Acsvedo st
(Autores) (Autores)  3cm +fino lcm  (Autores) finofcm  ambas caras  grusso3cm +  térmico 26mm 7,5cm / revogue Villalba, (Minw) fibrocemento y  al, 2017)
ambas caras ambas caras  (Autores) finolem  ambas caras  grueso 3em + Siding Metalico
(Autores) (Autores) ambas caras (Minvu) fino 1em Villalba 11,10
(Autores) ambas caras cm. (Minvu)
(Autores)

Figura 4. Transmitancia térmica de distintas soluciones constructivas

De este andlisis se puede concluir que materiales como la tierra aligerada, al igual que la
quincha seca, con un espesor relativamente pequefio cubre las necesidades de una gran
parte del territorio chileno (zonas A a F). La soluciéon de muro de adobe de 40 cm, con los
datos obtenidos, permite cubrir hasta la zona climatica D, mientras que con el dato la
NCh 853 (2008), solo cubriria la zona climatica A. Esto permite abarcar toda la zona norte
del pais, llegando hasta buena parte de la VIl regién, exceptuando en todos casos la zona
de cordillera.

El BAC es posible usarlo como relleno de aislacién en espesores bajos (10 cm) abarcando
hasta la zona climética D. Aunque es necesario hacer mas pruebas y ensayos para intentar
optimizar el material. Tanto el BAC como la tierra aligerada, pueden usarse como refuerzo
en aislacién en construcciones ya ejecutadas en base a materiales industriales, como por
ejemplo vivienda social, que necesitardn de una futura rehabilitacibn energética en el
contexto del plan de descarbonizacion en el que esta inserto Chile.

Los revogues de tierra, si bien no alcanzan valores de aislacion térmica (0,5293; 0,7253
W/mxK, considerando un material aislante por debajo de 0,1 W/mxK), aportan al total de la
solucion constructiva en base a su densidad, masa térmica y calor especifico, ayudando a
regular tanto la temperatura interior de la edificacion, mediante su inercia térmica, como la
humedad relativa interior en niveles mas saludables para el ser humano (Minke, 2005).

4 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en estos ensayos, sumados a otros estudios anteriores realizados
en Chile, ayudan a completar datos para realizar los célculos pertinentes a la hora de
disefiar las envolventes edilicias y poder ofrecer a priori un desempefio acorde a la zona
climéatica donde se desarrolle la edificacion.

Los ensayos de permeabilidad al vapor de agua en materiales naturales son necesarios
para complementar la informacion de comportamiento fisico de los mismos y poder evaluar
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tedricamente las soluciones constructivas frente al riesgo de condensaciones intersticiales
gue pueden suceder en ciertas zonas climaticas del pais.

Los resultados obtenidos demuestran que los materiales con mas fibra en su compaosicién y
menor densidad aparente tienen un desempefio térmico mayor y bien valorado; el adobe
arroja resultados muy superiores a lo estipulado en la normativa actual. Si bien es complejo
la normalizacion de este tipo de materiales debido a su heterogeneidad. A través de estos
ensayos se espera poder llegar a un rango de valores que permitan realizar los céalculos
pertinentes y poder cumplir con las necesidades higrotérmicas incluidas en la normativa del
pais.

Por todo ello, se puede asegurar que las soluciones constructivas en base a materiales
naturales, como la tierra o la paja, o ambos, ofrecen un desempefio térmico eficaz y una
buena transpirabilidad. Sumado a su bajo impacto medioambiental, estos materiales hacen
un referente para el futuro de la industria de la construccién y rehabilitaciéon energética.

Los ensayos realizados son un punto de partida para desarrollar mas investigacién acerca
de materiales y soluciones constructivas en base a tierra y fibras con el fin Gltimo de que
sean incluidos en los listados oficiales de materiales normados y asi poder ser
seleccionables para disefio y ejecucidn de viviendas sociales.
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