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Estudio del Comportamiento Térmico 

1. RESULTADOS Y DISCUSION

1.1. INTRODUCCION

Esta	 sección	 corresponde	 al	 análisis	 global	 del	 comportamiento	 de	 una	 vivienda	 social	
sometida	al	estudio	continuo	durante	un	periodo	de	un	año.	El	trabajo	consiste	en	el	registro	
cada	treinta	minutos	de	tres	parámetros:	temperatura,	humedad	relativa	y	punto	de	rocío.	
Estos	datos	son	registrados	al	interior	y	al	exterior	de	la	vivienda.

Para	tener	un	registro	amplio	del	comportamiento	de	la	vivienda,	el	estudio	contempla	el	
registro	de	datos	en	cinco	localidades	distintas	del	país,	es	decir,	la	vivienda	en	condiciones	
similares	es	ubicada	en	zonas	térmicas	distintas:

a.	 Las	 Cardas,	 Zona	 Térmica	 2.	 Campo	 Experimental	 Las	 Cardas,	 Comuna	 de	 Coquimbo,	
Región	de	Coquimbo.

b.	 Las	 Balsas,	 Zona	 Térmica	 3.	 Estación	 Experimental	 Las	 Balsas,	 Comuna	 de	 las	 Cabras,	
Región	del	Libertador	Bernardo	O’Higgins.

c.	 Santiago,	Zona	Térmica	3.	Comuna	de	La	Pintana,	Región	Metropolitana	de	Santiago.

d.	 Pantanillos,	Zona	Térmica	4.	Sector	Empedrado,	camino	a	Constitución,	Región	del	Maule.

e.	 Frutillar,	Zona	Térmica	6.	Comuna	de	Frutillar,	Región	de	Los	Lagos.

El	análisis	de	los	datos	busca	determinar	el	comportamiento	Higrotérmico	de	la	vivienda,	
que	como	ya	se	mencionó,	pertenecen	a	distintas	regiones	del	país,	tomando	una	mayor	
relevancia	 la	 zonificación	 térmica	 desarrollada	 y	 descrita	 en	 el	Manual	 de	 aplicación	 de	
Reglamentación	térmica	basada	en	la	Ordenanza	General	de	Urbanismo	y	Construcciones	
art.	4.1.10.		La	zonificación	se	realiza	en	relación	a	rangos	de	Grados-día	que	corresponden	a	
la	diferencia	entre	una	temperatura	fijada	como	base,	que	en	este	caso	son	15°C	y	la	media	
diaria	de	las	temperaturas	bajo	la	temperatura	de	base,	igualando	a	la	base	las	temperaturas	
superiores	a	esta.	Pudiendo	realizarse	tomando	 las	 temperaturas	registradas	cada	media	
hora,	siguiendo	la	misma	fórmula	descrita	con	anterioridad.

Es	necesario	destacar	las	condiciones	en	las	cuales	son	obtenidos	los	datos	del	estudio.	La	
vivienda	se	encuentra	deshabitada	durante	todo	el	año	de	investigación	y	corresponde	a	un	
prototipo	de	vivienda	social.	Este	dato	es	importante,	ya	que,	no	existirán	efectos	del	uso	
de	la	vivienda	como	las	ganancias	internas	producto	de	artefactos	electrónicos,	luminarias	
y	 todo	 lo	que	 implica	el	habitar	una	vivienda,	así	 como	 también	no	existirá	el	 efecto	de	
ventilación	y	renovación	de	aire	dentro	de	la	casa.	Solo	se	verá	el	efecto	de	la	aislación	en	la	
envolvente	térmica	y	la	respectiva	aislación	de	humedad.
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1.2. RESULTADOS Y EVALUACION IN SITU

1.2.1. Grados día de calefacción

La	 reglamentación	 térmica	nacional	 con	 la	 cual	 se	 trabaja,	 divide	 el	 país	 en	7	 zonas	de	
acuerdo	 a	 la	 temperatura	 media	 del	 lugar	 o	 más	 bien	 con	 respecto	 a	 la	 diferencia	 de	
temperaturas	entre	una	interior	de	base	y	la	temperatura	exterior	por	medio	del	método	
de	Grados-	Día	correspondiente	al	Artículo	4.1.10	de	la	Ordenanza	General	de	Urbanismo	
(Decreto	Supremo	47,	2006).

El	 conteo	 del	 Grado-Día	 permite	 estimar	 los	 requerimientos	 energéticos	 anuales	 en	 un	
lugar	geográfico	dado.	El	cálculo	del	Grado-día	para	calefacción	de	un	día	cualquiera,	es	
la	sumatoria	de	la	diferencia	de	temperatura	entre	la	temperatura	base	o	de	confort	y	la	
temperatura	ambiente	en	cada	hora	del	día.	Cabe	destacar	que	si	la	temperatura	ambiente	
es	superior	a	la	temperatura	base	se	sumará	cero.

Por	ende	se	calcula	los	Grados-Día	de	cada	localidad	donde	se	ubican	las	viviendas	de	estudio,	
obteniendo	los	resultados	mostrados	en	Tabla	N°1,	y	graficados	en	Figura	1	y	Figura	2:

Tabla 1: Grados día mensual de 5 zonas de estudio, bajo condiciones de T° media mensual <15°C.

[Grados-Día]
Las Cardas

Zona	Térmica	2
Las Balsas 

Zona	Térmica	3
Santiago

Zona	Térmica	3
Pantanillos

Zona	Térmica	4
Frutillar

Zona	Térmica	6

Grados-Día Mensual 648 825 892 1171 1535

Grados-Día Real
(Condición T° med
mensual <15°C)

232 694 678 807 1328

 
Como	se	observa	en	la	Tabla	1,	los	resultados	expuestos	corresponden	al	ajuste	realizado	
al	no	considerar	los	meses	cuya	temperatura	media	fuera	mayor	a	la	temperatura	de	base,	
es	decir,	15°C.

En	 la	Figura	1	se	puede	apreciar	que	existe	una	correspondencia	 total	de	 los	 resultados	
obtenidos	con	la	zonificación	térmica	chilena	dependiendo	de	su	ubicación	geográfica.

Figura 1: Grados día mensual sin condición de T° media mensual <15°C.
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En	Figura	2	se	puede	apreciar	una	disminución	sustancial	de	los	grados	día	de	calefacción	al	
no	considerar	los	Grados-Día	de	los	meses	en	los	cuales	se	registra	una	temperatura	media	
mensual	mayor	a	la	temperatura	base	(15°C).

Figura 2: Grados día mensual condición, T° media mensual <15°C.

Se	obtiene	una	tendencia	clara	que	se	muestra	en	los	análisis	particulares	de	cada	una	de	
las	 zonas,	 el	mayor	porcentaje	de	Grados-Día	de	 calefacción	 se	tiene	en	el	mes	de	 Julio	
registrándose	valores	cercanos	al	20%	en	Frutillar,	donde	existen	la	mayor	distribución	de	
Grados	días	de	calefacción	en	el	año,	y	mayores	al	53%	en	las	Cardas	donde	solo	se	requieren	
dos	meses	de	calefacción.		

En	la	Figura	3	se	expone	un	promedio	de	los	grados	día	de	calefacción	de	las	5	zonas	donde	
se	 encuentran	 emplazadas	 las	 viviendas.	 Se	desprende	de	 esta	 Figura	que	 los	meses	 en	
promedio	que	necesitan	una	mayor	calefacción	Agosto,	Junio	y	Julio.

 
Figura 3: Grados día mensual promedio de 5 localidades.
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Comportamiento de la vivienda durante el año

El	análisis	de	 la	vivienda	se	realiza	en	base	al	estudio	de	 las	temperaturas	y	humedades	
relativas	y	resume	el	comportamiento	de	la	vivienda	y	su	entorno	a	grandes	rasgos.	Con	
estos	datos	se	construyeron	las	cinco	cartas	bioclimáticas	según	zona	donde	se	encuentra	
emplazada	la	vivienda	y	qué	medidas	se	deben	adoptar	para	que	la	vivienda	sea	confortable.

Según	 las	 cartas	 bioclimáticas	 de	 Givoni	 se	 puede	 ver	 la	 importancia	 de	 las	 ganancias	
internas,	la	calefacción	y	la	ventilación	diurna	y	nocturna	en	algunos	casos,	y	de	qué	forma	
se	 puede	 abordar	 el	 disconfort	 con	medidas	 sencillas	 que	 eventualmente	 generaran	un	
aumento	 del	 confort	 dentro	 de	 la	 vivienda.	 Es	 por	 esto	 que	 por	 ejemplo	 para	 Santiago	
la	ventilación	diurna	y	nocturna	se	hace	fundamental	para	elevar	el	confort	dentro	de	la	
vivienda	en	los	días	calurosos	de	verano,	así	como	también	las	ganancias	internas	en	otoño	
y	primavera,	tomando	importancia	la	calefacción	en	invierno.	En	esta	evaluación	se	verifica	
la	necesidad	en	casos	de	una	alta	inercia	de	los	elementos	que	conforman	la	envolvente	
térmica.

Para	el	análisis	global	del	comportamiento	de	las	viviendas	se	puede	decir	que	en	todos	
los	casos	el	mes	más	caluroso	corresponde	a	Enero	y	el	mes	más	frio	también	en	todos	los	
casos	corresponde	a	Julio.

Del	análisis	 individual	se	desprende	que	es	de	suma	importancia	el	conocer	la	ubicación	
de	 la	 vivienda	 para	 diseñarla	 de	 forma	 apropiada,	 tomando	 importancia	 la	 normativa	
térmica	basada	en	el	Art.	4.1.10	de	 la	OGUC	que	exige	valores	de	transmitancia	térmica	
(U)	de	elementos	que	componen	la	envolvente	térmica	fijando	valores	mínimos	de	U	para	
complejos	de	techumbre,	muros	y	pisos	ventilados.	Esto	por	la	variabilidad	de	condiciones	
ambientales	de	temperatura	y	humedad,	teniendo	como	ejemplos	claros	de	la	variabilidad	
de	estos	parámetros	en	 la	zona	de	Frutillar	donde	se	registran	 las	más	altas	humedades	
y	 menores	 temperaturas,	 en	 comparación	 con	 Santiago	 o	 Las	 Cardas	 donde	 se	 tienen	
elevadas	temperaturas	en	verano.

Se	desprende	del	estudio	que	a	medida	que	avanza	el	año	la	humedad	relativa	interior	y	
exterior	aumentan	llegando	al	máximo	en	junio	o	julio,	presentándose	una	humedad	media	
mínima	 interior	 mayor	 a	 la	 humedad	 media	 mínima	 exterior,	 ocurriendo	 el	 fenómeno	
inverso	cuando	se	observan	las	humedades	relativas	máximas.	

1.2.2. Análisis de Temperatura

El	 análisis	 de	 temperatura	 de	 las	 viviendas	 desarrollado	 en	 este	 estudio	 corresponde	 a	
la	 clasificación	del	 registro	de	 las	 temperaturas	 interiores	 y	 exteriores,	 en	6	 rangos	que	
permiten	 tener	 una	 visión	 clara	 de	 cuál	 es	 la	 situación	 ambiental	 exterior	 y	 como	 se	
comporta	el	modulo	de	estudio	bajo	estas	condiciones.

Se	puede	desprender	del	análisis	particular	que	 las	 temperaturas	extremas,	es	decir,	 las	
que	superan	los	28,3°C	y	las	inferiores	a	0°C	son	evidentemente	atenuadas	por	efecto	de	
los	elementos	estructurales	de	la	vivienda,	así	como	también	los	elementos	que	conforman	
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la	envolvente	térmica.	Pero	al	realizar	un	análisis	comparativo	de	las	condiciones	exteriores	
e	interiores	se	puede	decir	que	en	lo	global	el	comportamiento	de	la	vivienda	bajo	cambios	
de	temperatura	no	fue	satisfactorio,	obteniendo	diferencias	mínimas	entre	 los	rangos	de	
temperatura	confortables.

Se	puede	decir	luego,	que	al	desarrollar	el	análisis	de	la	vivienda	cerrada	y	sin	moradores,	
no	existen	ganancias	internas	del	hogar	que	pudieran	colaborar	con	el	aumento	del	confort	
dentro	del	hogar	en	los	meses	fríos.	Se	tiene	como	casos	interesantes	de	estudio	Santiago	
y	Frutillar	donde	en	este	último	solo	se	tiene	un	9,7%	de	las	horas	anuales	dentro	del	rango	
de	 temperatura	 de	 confort	 (18,3≥	 T°	 ≥28,3),	 teniendo	 prácticamente	 6	meses	 donde	 la	
temperatura	interior	de	la	vivienda	fue	inferior	a	18,3°C.	Presentándose	un	caso	interesante	
debido	a	que	al	tener	temperaturas	medias	bajas	(mensuales	y	anuales)	tienden	a	aumentar	
las	temperaturas	entre	los	5°C	y	los	18,3°C,	fenómeno	predecible	debido	a	que	como	se	dijo	
anteriormente	no	existen	aportes	de	calor	dentro	de	la	vivienda,	y	tienden	a	equilibrar	la	
temperatura	en	valores	cercanos	a	la	media.

Y	en	el	primero,	es	decir,	Santiago	se	tienen	las	mayores	oscilaciones	térmicas	entre	invierno	
y	verano,	destacando	en	este	caso	la	disminución	en	su	totalidad	de	las	temperaturas	bajo	
cero	en	junio	que	ascendían	a	un	2,8%	de	las	horas	de	ese	mes,	atenuándolas	y	obteniendo	
valores	sobre	0°C	al	interior	de	la	casa.

Para	 los	meses	de	calor	se	obtienen	situaciones	similares	a	 lo	descrito	con	anterioridad,	
obteniéndose	una	atenuación	de	los	valores	máximos,	con	excepción	del	modulo	ubicado	
en	Las	Cardas,	zona	térmica	2,	donde	se	registran	aumento	de	la	temperatura	interior	de	
la	vivienda	incrementando	los	registros	exteriores	donde	en	enero	un	17,3%	de	las	horas	
la	temperatura	superó	los	28,3°C	y	al	compararla	con	los	registros	interiores	de	un	36,8%	
de	las	horas	sobre	los	28,3°C.	En	este	caso	debe	ocurrir	que	la	radiación	solar	toma	un	rol	
preponderante	 incrementado	también	con	 la	nula	ventilación	que	eventualmente	podría	
disminuir	esas	altas	temperaturas,	aumentando	las	temperaturas	en	el	rango	de	confort.

Se	puede	decir	con	esto	que	bajo	estas	condiciones	de	inhabitabilidad	de	la	vivienda,	que	
la	aislación	térmica	de	la	vivienda	es	deficiente	y	no	logra	generar	aumentos	significativos	
en	los	rangos	de	confort,	así	como	también	no	se	logra	una	atenuación	importante	de	las	
oscilaciones	térmicas	horarias.

1.2.3	 Análisis	de	Humedad	Relativa

El	análisis	del	comportamiento	de	 la	vivienda	bajo	el	parámetro	de	humedad	relativa	es	
interesante	debido	a	que	se	obtienen	resultados	 favorables	de	confort	en	prácticamente	
todos	los	casos.	Cabe	destacar	que	se	considera	confort	en	invierno	en	los	rangos	entre	30%	
y	85%	de	HR,	así	como	también	en	verano	se	considera	confort	entre	20%	y	70%	de	HR.

Se	puede	decir	que	bajo	este	parámetro	 la	vivienda	 tuvo	un	excelente	comportamiento,	
viéndose	reflejado	en	los	análisis	individuales	de	las	viviendas.

Tomando	 como	 referencia	 Las	 Balsas,	 comparando	 la	 situación	 exterior	 del	 mes	 donde	
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se	 registra	una	mayor	humedad	 relativa	 (Junio)	 con	 la	 situación	 interior	 se	obtiene	que	
la	Humedad	relativa	al	exterior	de	 la	vivienda	registra	64%	de	 las	horas	del	mes	una	HR	
>85%,	con	solo	un	36%	de	horas	donde	se	obtuvo	confort.	Comparándolo	con	la	situación	al	
interior	de	la	vivienda	donde	la	humedad	relativa	mayor	al	85%	bajó	a	un	0,9%,	aumentando	
las	horas	de	confort	hasta	un	99,1%	en	ese	mes.

Ahora	 analizando	 Frutillar	 que	 es	 el	 que	 presenta	 mayores	 desafíos	 con	 respecto	 a	 la	
humedad	relativa	donde	en	más	del	50%	de	 las	horas	del	año	se	presentan	Humedades	
Relativas	sobre	el	85%.	En	este	caso	el	comportamiento	de	la	vivienda	fue	bueno	aislando	
en	un	alto	porcentaje	estas	altas	humedades	registrándose	un	12%	de	 las	horas	anuales	
una	humedad	relativa	mayor	a	85%,	aumentando	el	confort	dentro	de	la	vivienda	en	un	
alto	porcentaje,	por	ejemplo	en	junio	donde	se	logra	una	situación	de	confort	al	 interior	
de	la	vivienda	de	un	82,1%,	subiendo	80,4	puntos	porcentuales	con	respecto	a	la	situación	
exterior.

Por	 lo	 tanto,	 se	puede	decir	que	 los	 componentes	estructurales	 y	de	aislación	 cumplen	
el	objetivo	de	aislar	 la	humedad	Relativa	del	ambiente	generando	un	alto	porcentaje	de	
confort	dentro	de	la	vivienda.	Al	analizarla	de	forma	global	según	zonas	térmicas	se	puede	
decir	que	tuvo	un	buen	comportamiento	en	las	distintas	ubicaciones	geográficas,	solo	en	
Frutillar,	que	es	donde	se	registran	Humedades	Relativas	externas	muy	altas	durante	todo	el	
año,	pudo	verse	comprometido	el	confort	durante	algunos	periodos,	pero	de	todas	formas	
logra	cumplir	en	un	alto	porcentaje	aislar	la	HR	exterior.	

1.2.4 Análisis de factores de Bienestar Higrotérmico de verano e invierno

El	 análisis	 del	 bienestar	 Higrotérmico	 se	 desarrolla	 estudiando	 los	 puntos	 críticos	 de	
temperatura	y	humedad,	dados	por	las	estaciones	más	frías	y	más	calurosas	del	año.

•	 Situación de verano

La	Tabla	2	y	Figura	4	entrega	los	valores	de	confort	higrotérmico	de	las	5	ubicaciones	de	las	
viviendas,		es	importante	para	el	análisis	saber	cuáles	son	los	factores	determinantes	que	
provocan	el	disconfort	dentro	de	la	vivienda,	en	este	caso	en	un	alto	porcentaje	el	factor	
determinante	fue	la	temperatura	excepto	en	Frutillar	donde	la	temperatura	no	es	factor,	y	
la	humedad	toma	un	papel	preponderante	en	el	disconfort.

Tabla 2: Porcentajes de Confort en verano.

Las Cardas
[% Horas]

Las Balsas 
[% Horas]

Santiago
[% Horas]

Pantanillos 
[% Horas] 

Frutillar
[% Horas]

Confort 82,50% 77,83% 78,70% 91,41% 62,45%

No	existió	confort 17,50% 22,17% 21,30% 8,59% 37,55%

Total horas 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
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Figura	5:	Porcentajes	de	horas	en	verano	donde	se	tiene	confort	higrotérmico.

Es	interesante	ver	el	alto	porcentaje	de	horas	en	verano	donde	la	vivienda	se	encuentra	en	
confort	higrotérmico,	situación	que	se	puede	ver	incrementada	si	se	considera	ventilación	
diurna	 y	 nocturna	 para	 Las	 Cardas,	 Las	 Balsas,	 Santiago	 y	 Pantanillos	 donde	 las	 altas	
temperaturas	 generan	 disconfort,	 no	 así	 en	 Frutillar	 donde	 el	 factor	 de	 disconfort	 es	 la	
humedad	relativa	que	genera	ese	37,5%	de	horas	en	donde	no	se	tiene	confort	higrotérmico.

Al	observar	las	graficas	de	confort	horario	expuesto	en	el	análisis	individual	se	tiene	un	peak	
entre	las	16:30	y	las	18:30	en	donde	se	producen	los	más	altos	porcentajes	de	horas	donde	
en	la	vivienda	no	se	obtiene	confort,	con	excepción	de	Frutillar	donde	al	estar	regido	por	la	
humedad	relativa	no	sigue	el	comportamiento	de	la	temperatura	exterior.

•	 Situación de invierno

La	Tabla	3	y	Figura	5	muestran	de	la	misma	forma	que	lo	hecho	en	verano	la	distribución	
de	los	datos	de	confort	higrotérmico	de	las	5	ubicaciones	de	las	viviendas,		es	importante	
para	 el	 análisis	 saber	 cuáles	 son	 los	 factores	 determinantes	 que	 provocan	 el	 disconfort	
dentro	de	la	vivienda,	en	este	caso	en	un	alto	porcentaje	el	factor	determinante	fue	también	
la	 temperatura	 inclusive	en	 Frutillar	 donde	 la	 temperatura	es	 el	 factor	principal,	 pero	 la	
humedad	no	deja	de	ser	importante	para	estos	análisis.

Las Cardas
[% Horas]

Las Balsas 
[% Horas]

Santiago
[% Horas]

Pantanillos 
[% Horas] 

Frutillar
[% Horas]

Confort 19,47% 3,83% 14,79% 4,42% 0,02%

No	existió	confort 80,53% 96,17% 85,21% 95,58% 99,98%

Total horas 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Tabla	3:	Porcentajes	de	Confort	en	invierno.
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Figura	5:	Porcentajes	de	horas	en	invierno	donde	se	tiene	confort	higrotérmico.

Se	 desprende	 de	 las	 graficas	 que	 la	 temperatura	 es	 nuestra	 mayor	 preocupación	 y	 la	
responsable	de	altos	porcentajes	de	disconfort	dentro	de	la	vivienda,	si	se	considerara	en	el	
estudio	la	vivienda	habitada,	probablemente	estos	valores	disminuirían	debido	a	ganancias	
internas,	 teniéndose	 una	 menor	 cantidad	 de	 horas	 donde	 efectivamente	 se	 necesite	
calefacción.	

En	 Frutillar	 el	 factor	humedad	vuelve	a	 ser	 importante,	 esta	 vez	 aminorado	por	que	en	
invierno	la	tolerancia	a	la	humedad	por	criterios	de	confort	aumenta	de	un	70%	a	un	85%,	
pero	es	un	 factor	que	está	presente	durante	 todo	el	año.	Analizando	ahora	el	global	de	
Frutillar	se	da	una	situación	interesante,	ya	que,	en	ningún	momento	del	invierno	al	interior	
de	la	vivienda	se	registró	confort	higrotérmico.

Si	se	analiza	horariamente	pasa	un	fenómeno	inverso	al	invierno,	ya	que,	en	esta	estación	
el	aumento	de	temperatura	es	valorado,	ya	que,	eleva	en	algunos	grados	la	temperatura,	y	
esto	también	se	da	cerca	de	las	16:00	hrs.

1.2.5. Análisis de Inercia Térmica

Durante	todo	el	año	se	puede	observar	que	la	inercia	térmica	de	los	muros	actúa	produciendo	
que	la	vivienda	acumule	calor	durante	el	día	y	disminuyendo	las	fluctuaciones	de	humedad	
relativa	interior	con	respecto	a	la	humedad	relativa	exterior.

Para	todas	zonas	donde	se	emplazan	las	viviendas	de	estudio,	coincide	que	el	mes	más	frío	
fue	Julio	y	el	mes	más	cálido	fue	Enero	a	pesar	que	puede	que	en	esos	meses	no	se	registren	
temperaturas	puntuales	máximas	o	mínimas	anuales.

Con	 relación	al	análisis	de	 la	 semana	con	 la	 temperatura	más	baja	del	mes	más	 frío,	 se	
observa	 en	 promedio	 un	 desfase	 entre	 mínimas	 temperaturas	 de	 aproximadamente	 2	
horas	obteniéndose	un	delta	de	temperatura	de	2,4°C	entre	Temperatura	mínima	exterior	
y	temperatura	mínima	interior	ese	mismo	día.

	Se	puede	apreciar	que	la	temperatura	al	interior	de	la	vivienda	tiene	una	alta	oscilación	
siguiendo	 rápidamente	 las	 oscilaciones	 de	 temperatura	 exterior.	 Esta	 situación	 no	 es	
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óptima	en	relación	a	que	refleja	una	baja	inercia	térmica	de	los	elementos	constructivos	y	
eventualmente	una	deficiencia	en	la	aislación	térmica.	Cabe	destacar	que	los	datos	recogidos	
fueron	obtenidos	de	una	vivienda	sin	moradores	pudiendo	mejorar	el	desempeño	de	 la	
vivienda	al	considerar	aportes	internos	de	calor.

Todas	las	viviendas	necesitan	un	aporte	de	calefacción	para	enfrentar	temperaturas	bajas	de	
invierno,	ya	que,	todas	por	lo	menos	en	la	semana	más	desfavorable	registran	temperaturas	
bajo	el	límite	mínimo	de	confort	térmico.

Al	analizar	el	 comportamiento	de	 las	viviendas	en	 la	 semana	más	 fría	 con	 respecto	a	 la	
humedad	 relativa	 se	 corrobora	 lo	 expuesto	 en	 la	 sección	 1.2.4	 donde	 se	 destacaba	 la	
capacidad	 de	 amortiguación	 de	 las	 oscilaciones	 de	 humedad	 relativa	 del	 exterior	 	 al	
interior	de	la	vivienda.	Indistintamente	de	la	ubicación	geográfica	se	registran	resultados	
muy	favorables	disminuyendo	casi	totalmente	las	oscilaciones	de	HR	y	consiguiendo	en	un	
porcentaje	muy	alto	estar	dentro	del	rango	de	confort	dentro	de	esta	variable.

Para	el	análisis	de	la	semana	con	la	temperatura	más	alta	se	realiza	de	forma	similar	a	la	
semana	más	fría,	donde	esta	vez	se	registra	en	todos	los	sectores	temperaturas	interiores	
superiores	al	 límite	máximo	de	confort	térmico	con	excepción	de	Frutillar	 	donde	en	esa	
semana	de	estudio	no	se	superó	el	límite	de	los	28,3°C.

Se	 obtiene	 un	 desfase	 de	 aproximadamente	 2	 horas	 entre	 temperaturas	 peak	 y	 una	
diferencia	de	aproximadamente	3°C.	Observándose	nuevamente	una	alta	oscilación	de	la	
temperatura	interior.

Se	destaca	el	caso	de	Las	Cardas	donde	se	registran	temperaturas	 interiores	mayores	en	
todo	momento	a	las	temperaturas	exteriores,	situación	que	no	se	repite	en	los	otros	casos.	
Esto	puede	deberse	debido	a	la	alta	radiación	solar	producida	en	la	zona	de	estudio.

Con	respecto	a	la	humedad	relativa	se	registra	una	situación	similar	a	lo	expresado	en	la	
semana	más	fría	donde	queda	nuevamente	reflejado	del	análisis	particular	la	gran	capacidad	
de	amortiguamiento	de	las	oscilaciones	exteriores.

Del	análisis	particular	 se	desprende	que	en	 todos	 los	 casos	existe	una	correlación	entre	
temperatura	 y	 humedad.	 A	 medida	 que	 la	 temperatura	 interior	 (exterior)	 aumenta,	
disminuye	 la	 humedad	 relativa	 y	 viceversa,	 esto	 genera	 que	 la	 vivienda	 dentro	 de	 este	
periodo	se	encuentre	en	un	gran	porcentaje	dentro	de	los	rangos	de	confort	de	humedad	
relativa.

La	condición	de	altas	temperaturas	se	podría	atenuar	en	muchos	casos	con	ventilación	de	
la	vivienda	en	una	situación	real	de	ocupación	humana.

1.3.	 CONCLUSIONES

El	estudio	del	confort	higrotérmico	desarrollado	en	este	trabajo	es	una	buena	aproximación	
para	evaluar	 la	vivienda	y	para	detectar	algunas	problemáticas	que	se	generan	producto	
de	 las	 condiciones	 ambientales	 propias	 de	 cada	 zona	 térmica.	 Es	 interesante	 el	 estudio	
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en	condiciones	extremas	de	temperatura	y	humedad	relativa	producidas	para	cada	zona	
térmica	(verano	e	invierno),	así	como	también	el	análisis	de	zonas	extremas	del	país	que	en	
este	caso	fueron	las	zonas	de	Las	Cardas	donde	se	registran	las	mayores	temperaturas,	y	
Frutillar	donde	se	obtienen	las	más	altas	humedades	y	bajas	temperaturas.

Producto	de	esto	y	analizando	las	conductas	que	se	debieran	tener	dentro	de	la	vivienda	
para	 mejorar	 el	 porcentaje	 de	 confort,	 disminuyendo	 las	 temperaturas	 excesivas	 en	
verano	 y	 aumentando	 las	 bajas	 temperaturas	 en	 invierno,	 y	 tomando	 en	 consideración	
la	inhabitabilidad	de	las	viviendas	estudiadas,	es	que	la	ventilación	cobra	importancia	en	
verano,	así	como	también	la	calefacción	en	invierno.	Pudiendo	mejorarse	sustancialmente	
las	horas	de	confort	al	considerar	las	ganancias	internas	producto	de	la	ocupación	del	hogar.

Considerando	 las	 condiciones	 de	 medición	 que	 se	 efectúan	 con	 la	 vivienda	 cerrada	 y	
deshabitada,	se	podría	mejorar	la	evaluación	de	la	vivienda	al	realizar	las	mediciones	de	la	
vivienda	habitada	en	una	segunda	etapa,	lo	que	entregaría	datos	fieles	del	impacto	de	la	
ocupación,	como	ganancias	internas,	ventilación,	calefacción	y	otros	factores	que	influyen	
en	la	humedad	y	temperatura	interior,	o	bien	incorporarlo	en	una	simulación	considerando	
estos	factores	suponiendo	condiciones	tipo.	

Esto	generaría	el	poder	contrarrestar	 la	condición	de	habitabilidad	con	 las	componentes	
propias	de	una	vivienda	en	servicio,	tales	como	ventilación	por	apertura	y	cierre	de	puertas	
y	 ventanas,	 calor	 adicional	 por	 la	 presencia	 de	 personas	 en	 su	 interior	 y	 cambios	 en	 la	
humedad	relativa	por	hervor	de	alimentos	y	duchas,	por	lo	que	la	medición	que	se	realiza	
sin	considerar	estos	factores	constituye	un	sesgo	para	el	estudio.

Al	 analizar	 la	 humedad	 relativa	 dentro	 de	 la	 vivienda	 se	 determina	 que	 los	 elementos	
constructivos	y	de	aislación	pertenecientes	a	la	envolvente	atenúan	en	un	gran	porcentaje	
las	oscilaciones	de	Humedad	Relativa	al	interior	de	la	vivienda.	En	las	viviendas	ubicadas	
en	las	zonas	de	Las	Cardas,	Las	Balsas,	Santiago	y	Pantanillos	se	obtiene	una	condición	de	
confort	producto	de	la	Humedad	Relativa	dentro	de	la	vivienda	prácticamente	total.	En	el	
caso	de	Frutillar	donde	se	tienen	altos	porcentajes	de	Humedad	Relativa	mayores	al	85%	
se	 logran	 resultados	que	en	 los	momentos	más	 críticos	eleva	el	 confort	 en	80,4	puntos	
porcentuales	con	respecto	a	las	mediciones	exteriores.	

El	comportamiento	de	la	vivienda	al	analizarla	bajo	confort	térmico,	si	bien	logra	atenuar	
temperaturas extremas de forma moderada, es la principal fuente de disconfort dentro de la 
vivienda,	siguiendo	rápidamente	las	oscilaciones	de	temperatura,	ya	sea,	para	condiciones	
de	calor	y	frio.	Se	detecta	un	mejor	comportamiento	bajo	temperaturas	altas	que	bajas.

Este	punto	es	esencial	para	el	bienestar	dentro	de	la	vivienda,	y	como	ya	se	dijo,	bajo	las	
condiciones	de	medición	de	inhabitabilidad.	Se	registran	en	verano	problemas	con	las	altas	
temperaturas	dentro	de	la	vivienda,	sobre	todo	en	las	zonas	correspondientes	a	Las	Cardas,	
Las	Balsas	y	Santiago	donde	se	registran	en	el	mes	más	desfavorable	registros	mayores	al	
20%	de	horas	donde	las	temperaturas	superan	los	23,3	°C	considerada	como	límite	superior	
de	la	temperatura	de	confort	térmico,	y	en	menor	medida	Pantanillos	con	un	8,8%	y	Frutillar	
que	no	se	registran	temperaturas	sobre	el	confort.
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Esto	 también	 se	 replica	 para	 las	 bajas	 temperaturas,	 donde	 existe	 una	 atenuación	 de	
temperaturas	extremas	que	en	algunos	casos	baja	de	0°C	pero	no	se	logran	situaciones	de	
confort	en	ningún	momento	del	mes	más	frío	con	excepción	de	Las	Cardas	y	Santiago	que	en	
julio	registran	cerca	de	un	8%	de	horas	de	bienestar	térmico,	y	en	el	resto	de	las	localidades	
el	confort	es	nulo,	siendo	crítico	el	caso	de	Frutillar	donde	existen	prácticamente	seis	meses	
donde	no	se	obtiene	confort	térmico.

Lo	que	genera	por	conclusión	que	la	vivienda	térmicamente	se	podría	mejorar	incorporando	
nuevos	elementos	que	mejoren	 la	envolvente	 térmica,	y	 si	 se	considera	ocupación	de	 la	
vivienda,	 por	 ende,	 ganancias	 internas	 y	 ventilación,	 la	 condición	 térmica	 aumentaría	 el	
porcentaje	de	confort.



MANUAL DE FABRICACIÓN VIVIENDA DE EMERGENCIA 47



MANUAL DE FABRICACIÓN VIVIENDA DE EMERGENCIA48

V
ER

IF
IC

A
C

IÓ
N

 E
ST

R
U

C
TU

R
A

L

4 Verificación	estructural

Para	calcular	 las	viviendas	de	emergencia,	 lo	que	 se	 recomienda	es	 seguir	 lo	que	 indica	
el	punto	4	(Consideraciones	de	diseño)	de	la	norma	NCh	1198.	En	ese	punto	se	indica	lo	
que	debe	incluir	la	memoria	de	cálculo	y	que	normas	se	deben	considerar	para	el	análisis.	
Alternativamente	se	puede	optar	por	utilizar	las	recomendaciones	de	diseño	que	publicó	
Arauco	para	sistemas	de	techo,	pisos	y	paredes.	Dichas	recomendaciones	se	encuentran	en	
el	capítulo	2	del	libro	“Ingeniería	y	Construcción	en	Madera”	disponible	en	la	página	web.

http://www.arauco.cl/pdf/Libro%20Ing%20y%20Const%20Madera.pdf

El	libro	es	muy	completo	y	tiene	ejemplos	por	lo	que	no	habría	nada	que	agregar.

Introducción

•	 Chile	país	sísmico

•	 Terremotos	causan	cuantiosos	daños	materiales

•	 Es	importante	asegurar	una	respuesta	rápida	de	tipo	habitacional.

•	 Se	entregan	viviendas	provisorias	que	en	la	practica	perduran	en	el	tiempo,		dejando	de	
lado	los	requisitos	mínimos	de	calidad,	habitabilidad,	seguridad	y	protección.	

•	 Surge	la	necesidad	de	crear	viviendas	con	un	estándar	mínimo	de	habitabilidad	según	
la	 zonas	 geográficas,	 incorporando	 las	 tecnologías	 constructivas,	 pero	 priorizando	 la	
relación		costo/beneficio	ç

Objetivos	

Objetivo	Principal:	Analizar	la	respuesta	estructural	del	prototipo	de	vivienda	de	emergencia	
ante-solicitaciones	de	diversa	índole	(cargas	permanentes,	cargas	de	uso,	nieve	y	sismos).

Objetivos	Secundarios:		

•	 Analizar	la	respuesta	del	modelo	ante	diversas	solicitaciones	como	cargas	permanentes,	
de	nieve,	viento	y	sismo.	

•	 Identificar	qué	porcentaje	de	la	solicitación	máxima		tolera	el	prototipo	en	caso	que	no	
cumpla	con	la	normativa	vigente.	

•	 Realizar	un	modelo	del	prototipo	de	vivienda	de	emergencia	mediante	un	programa	de	
análisis	estructural.

•	 Realizar	un	modelo	que	permita	predecir	el	comportamiento	de	los	tabiques	estructurales	
ante	solicitaciones	laterales,	verticales	y	fuera	de	plano.	

•	 Analizar	resultados	de	los	ensayos	realizados	en	laboratorio	a	los		paneles	de	OSB.
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Antecedentes 

El	2009	fue	presentado	el	proyecto	FONDEF	D09I1058:

“Desarrollo de las bases técnicas y normativas para prototipos de vivienda modular, con 
énfasis en soluciones de emergencia, bajo criterios técnicos, geográficos y económicos que 
mejoren su eficiencia y funcionalidad”

Pretende	 establecer	 y	 proponer	 un	 estándar	 mínimo	 de	 habitabilidad	 en	 las	 viviendas	
de	 emergencia	 por	 zonas	 geográficas,	 incorporando	 las	 tecnologías	 constructivas,	 pero	
priorizando	la	relación	costo/beneficio.	

Características	de	la	vivienda

•	 Vivienda	unimodular.	
•	 Tiempo	de	armado:	4	días	contando	con	3	operarios.
•	 Superficie:	23,5m2 
•	 Muros:	paneles	SIP	de	64mm.
•	 Techo:	panel	SIP	de	espesor	variable	dependiendo	de	zona	climática.

Detalle Techo

Techo	1,	pendiente	de		9,31°

Techo	2,	pendiente	de		23,09°	
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4
Localización 

Espesor 
Poliestireno	

expandido [mm] 

Espesor Panel 
SIP [mm] 

Las Cardas 45	 64 

Santiago	 80	 99	

Las Balsas 80	 99

Pantanillos 100	 119	

Frutillar	 140	 159	

Estructura de Piso 

•	 Entramado	de	piso	es	el	mismo	para	todas	las	zonas.	Madera	impregnada	seca	de	pino	
radiata	de	2”x	6”	en	la	periferia	y	en	2”x	4”	en	las	vigas	interiores.

•	 Apoyos	de	hormigón		en		zonas	climáticas	mas	lluviosas	(6)	y	rollizos		impregnados	de	5	
a	6”	de	diámetro	en	zonas	climáticas	(2;	3	y	4).

•	 Se	utilizo	fibra	 sintética	FISITERM	de	50	mm	de	espesor	y	 se	agregó	una	membrana	
impermeable	 de	 tafetta	 por	 la	 parte	 posterior	 de	 este	 sistema	de	 piso	 en	 las	 zonas		
climáticas	2;	3	y	4.

•	 Para	la	zona	climática	6	se	empleó	poliestireno	expandido	de	alta	densidad	(30kg/m3)	
en	90mm	de	espesor.	

•	 La	parte	superior	del	piso	fue	resuelta	con	contrachapado	estructural	de	pino	radiata	
en	18mm	de	espesor.



MANUAL DE FABRICACIÓN VIVIENDA DE EMERGENCIA 51

Unión paneles

•	 Muros	tipo	SIP	de	64mm	de	espesor	formado	de	dos	capas	externas	de	OSB	de	9,5mm	
y	 un	 núcleo	 de	 poliestireno	 de	 15kgf/m3	 de	 densidad,	 unidos	 mediante	 adhesivo	
poliuretano	de	2	componentes.	

•	 Los	costados	del	panel	se	 inserta	un	pie	derecho	de	45mm	x	45mm	y	se	pega	media	
madera	,y	la	mitad	restante	al	panel	contiguo	mediante	spack	de	1	¼”	

Normativa	utilizada 

•	 NCh	431	Of.	2010,	Construcción-Sobrecargas	de	Nieve
•	 NCh	432	Of.	2010,	Diseño	estructural-	Cargas	de	viento
•	 NCh	433	Of.	1996	Diseño	sísmico	de	edificios
•	 NCh	1537	Of.	2009,	Diseño	estructural-	Cargas	permanentes	y	cargas	de	uso
•	 NCh	3171	Of.	2010,	Diseño	Estructural-Disposiciones	generales	y	combinaciones	de	cargas
•	 NCh	1198	Of.	2006,	Madera-Construcciones	en	Madera-Cálculo	
•	 NCh	2165	Of.	1991,	Tensiones	admisibles	para	la	madera	laminada	encolada		 	 	

estructural de Pino radiata 

Estructura de techo

•	 La	viga	de	color	rojo	es	una	viga	laminada	encolada	de	laminación	vertical.
•	 Las	vigas	de	color	celeste	corresponde	a	vigas	simples	de	pino	radiata.	
•	 Las	vigas	de	color	blanco	corresponde	a	vigas		laminada	encolada	de	laminación	vertical.	
•	 Todos	los	prototipos	cumplen	con	las	combinaciones	de	cargas	que	involucran	peso		 	

propio	y	cargas	de	viento.
•	 Los	prototipos	de	las	Cardas,	Santiago	y	Las	Balsas	presentan	problemas	para	tolerar	la	

carga	de	uso	de	techos	(por	concepto	de	mantención)	equivalente	a	100kgf/m2.		
•	 En	el	caso	de	las	cargas	de	nieve	se	tiene	problemas	en	Santiago	para	aquellas	zonas	

ubicadas	 sobre	 los	 600msnm.	 Para	 las	 zonas	 bajo	 los	 600msnm	 se	 cumple	 con	 la	
normativa	 que	 existente,	 la	 cual	 considera	 una	 carga	 de	 25kgf/m2 por concepto de 
acumulación	de	nieve.	

•	 Los	prototipos	emplazados	en	las	localidades	de	Pantanillos	y	Frutillar	cumple	con	todos	
los	requerimientos	que	establece	la	normativa	nacional.

Modelo elaborado en SAP2000 para estudiar el comportamiento de las vigas de techo
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4 •	 Cargas	máximas		toleradas		por	el	prototipo	para	aquellas	combinaciones	de	cargas	que		
generan	problemas.	

Localidad 

L dist (i) L puntual (ii) Nieve 

Techo	1 Techo 2 Techo	1 Techo 2 Techo	1 Techo 2

Las Cardas 30kgf/m2 62kgf/m2 237kgf	 288kgf	 No	Aplica	 No	Aplica	

Santiago	 92kgf/m2 C.N.	(iii)	 328kgf	 C.N.	 42kgf/m2 C.N.	

Las Balsas 92kgf/m2 C.N.	 328kg	 C.N.	 C.N.	 C.N.	

Pantanillos C.N.	 C.N.	 C.N.	 C.N.	 C.N.	 C.N.	

Frutillar	 C.N.	 C.N.	 C.N.	 C.N.	 C.N.	 C.N.	

i)	 L	dist:	carga	viva	uniformemente	distribuida.
ii)	 L	puntual:	carga	puntual	en	la	posición	más	desfavorable.
iii)	C.N.	cumple	con	la	normativa.

Los	prototipos	de	Las	Cardas,	Santiago	y	Las	Balsas	toleran	a	lo	menos	que	tres	personas	de	unos	
80kgf	accedan	a	los	techos	a	realizar	reparaciones.

En	Santiago	el	prototipo	tolera		una	carga	por	concepto	de	acumulación	de	nieve	de	42mgf/m2, la 
que	equivale	al	84%	de	la	carga	de	nieve	para	las	zonas	emplazadas	entre	los	600	a	900msnm
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Piso

Modelo elaborado en SAP2000 para estudiar el comportamiento de las vigas de piso

Metodología de análisis desde la localidad con las condiciones ambientales más adversas 
a  las mas favorables. 

Esquemas	de	las	vigas	de	piso	que	componen	el	prototipo	de	vivienda	de	emergencia.	En	
donde	se	observan	dos	configuraciones:			

Color Escuadría [mm] 

Roja	 45	x	142

Azul	 45	x	142

Verde 2	vigas	de	45	x	142

Blanca	 45	x	94

Negra	 2	vigas	de	45	x	142

Configuración	1 Configuración	2

Para	la	localidad	de	Frutillar,	la	viga	
representada	de	color	azul	esta	sobre	
exigida	y	tolera	el	97,5%	de	la	carga	
de	uso	de	piso	(200kgf/m2).	Para	
Pantanillos,	Las	Balsas,	Santiago	y	Las	
Cardas	se	cumple	con	la	normativa.	
Las	vigas	restantes	cumplen	con	la	
normativa	en	todas	las	localidades.
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4 La	Carga	lateral	admisible		que	tolera	un	panel	se	obtiene	a	partir	de	la	siguiente	
expresión:

 P admisible    =  (Pf- prom -	z	.	s) kgf/m

                                        FA

P admisible : carga	total	admisible	aplicada
Pf- prom  :	promedio	de	la	resistencia	máxia	de	la	carga	total	aplicada	(4670kgf)
Z  :	3.2860	(para	un	número	de	3	observaciones	para	un	percentil	del	5%	y	
una		 	 	 		confiabilidad	estadística	del	75%)

s	 :	desviación	estandar,	en	ese	caso	se	supone	del	10%
FA :	factor	de	ajuste	igual	a	3,0.	Basado	en	el	factor	de	seguridad	utilizado	
por		 	 	 		TECNOPANEL

 Resultando: Padmisible = 1060,71kfg
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A0

Zona Sísmica

I = 0,20g

II = 0,30g

III = 0,40g

S   

Tipo de Suelo

A	=	0,90

B	=	1,00

C	=	1,05

D	=	1,20

E	=	1,30

Localidad
Peso sobre el 

nivel basal
Zona 

Sísmica

Tipo de suelo

A B C D E

Las	Cardas 1610 I 782,46 869,40 912,87 1043,28 1130,22

Santiago 1692 II 822,31 913,68 959,36 1096,42 1187,78

Las	Balsas 1692 III 1096,42 1218,24 1279,15 1461,89 1583,71

Pantanillos 1739 III 1126,87 1252,08 1314,68 1502,50 1627,70

Frutillar 1861 III 1205,93 1339,92 1406,92 1607,90 1741,90

Sismo de diseño
     

•	 Método	estático,	NCh433	NCh	433	Of.	1996,	

	 mas	decreto	supremo	DS61
•	 Factor	de	Reducción	R	=	1

•	 Corte máximo Qmax  = PI  0,90 S Ao

                                     g

	 Corte	máximo	por	localidad	y	tipo	de	suelo	en	kgf

Comentario:

Una	vez	conocida	la	capacidad	a	corte	se	procede	a	calcular	el	sismo	de	diseño	que	establece	
la	norma	NCh433.	Para	ello	se	utiliza	el	método	estático.	El	corte	máximo	depende	de	la	zona	
sísmica	donde	se	localice	el	prototipo	y	del	tipo	de	suelo.	El	factor	I	tiene	relación	con	el	tipo	
de	estructura	que	se	está	analizando,	en	donde	I=1	para	estructuras	de	tipo	habitacional.	

La	tabla	indica	el	esfuerzo	de	corte	que	debe	tolerar	el	prototipo	de	vivienda	de	emergencia	
según	localidad	y	tipo	de	suelo.	

Notar	que	el	prototipo	más	demandado	corresponde	al	emplazado	en	frutillar	sobre	suelo	
E.	Los	tipos	de	suelo	se	describen	en	detalle	en	el	decreto	supremo	61.

Comportamiento	prototipo	ante	sismo	de	diseño:
Se	estudia	el	comportamiento	de	la	estructura	frente	al	sismo	de	diseño	para	la	localidad	
mas	desfavorable	(Frutillar	emplazada	en	suelo	E),	al	solicitar	la	estructura	en	el	eje		X	e	Y.	

Se	elabora	un	modelo	en	SAP2000	para	estudiar	los	esfuerzos	de	corte	que	toma	cada	panel
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4 Comportamiento paneles del eje x ante sismo de diseño en el eje x:

Los	paneles	están	solicitados	a	un	18%	de	
su	capacidad.	Los	paneles	que	absorben	
la	mitad	de	los	esfuerzos	son	también	de	
la mitad del lago, pues la resistencia de un 
panel	es	proporcional	a	su	largo.

Comportamiento paneles del eje y ante sismo diseño en el eje y

Los	paneles	están	solicitados	a	un	30%	de	su	
capacidad.		Sin	embargo	no	todos	toman	los	
mismo	esfuerzos,	debido	a	que	la	estructura	
no	es	simétrica	en	el	eje	Y.	

La	estructura	tiende	a	rotar	y	los	paneles	
contenidos	en	el	eje	X	también	toman	
esfuerzos.

Comportamiento paneles del eje x ante sismo diseño en el eje y

Los	paneles	están	solicitados	a	un	2%	de	
su	capacidad.	Los	paneles	que	absorben	
la	mitad	de	los	esfuerzos	son	también	de	
la mitad del lago, pues la resistencia de un 
panel	es	proporcional	a	su	largo.		
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Resultados	ensayos	de	panel	sometido	a	carga	perpendiculares	a	su	plano

Panel 
Muestra
Nº

Pérdida de proporcionalidad Resistencia máxima

Carga total 
aplicada	(kgf)

Carga	normalizada
(kgf/m)

Deflexión	
central	(mm)

Carga total 
aplicada	(kgf)

Carga	normalizada
(kgf/m)

1 327,32 268,19 5,61 1403,13 1150,24

2 263,08 215,16 4,51 1263,43 1036,03

3 324,27 266,15 5,57 1660,09 1360,30

La	carga	admisible	que	tolera	el	panel	se	obtiene	de	manera	análoga	al	panel	sometido	a	
carga lateral resultando:

Fadmisible l = 267,08 kfg

 Dicha fuerza equivale a aplicar una carga uniformemente distribuida de:

qadmisible del panel = 92,19 kfg/m2

 
Cargas de Viento

Nivel	de	utilizacion	de	paneles	sometidos	a	cargas	de	viento

La	presión	que	genera	el	viento	varía	según	la	velocidad	básica	de	viento	en	[m/s]		asociada	
a	cada	localidad.	

Localidad 
Velocidad básica de 

viento 

Las	Cardas	 35

Santiago	 35

Las	Balsas	 35

Pantanillos 40

Frutillar	 40

Presiones de viento en la dirección “Y” sobre los paneles más solicitados

Velocidad básica de viento
Presión mínima Unidad

Presión	de	viento
35m/s 40m/s

34,45 79,05 48,00 kgf/m2

FU 0,37 0,86 0,52 -
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4 Presiones de viento en la dirección “X” sobre los paneles más solicitados 

Velocidad básica de viento
Presión mínima Unidad

35m/s 40m/s

Presión	de	viento 40,31 92,49 56,16 kgf/m2

FU 0,44 1,00 061 -

Recomendaciones

1 Cambiar apoyos

Comentario:

Se	 recomienda	 cambiar	 el	 apoyo	 de	 color	 azul	 de	 la	 parte	 superior	 de	 la	 figura	 por	 la	
configuración	 que	 se	 observa	 en	 la	 parte	 inferior.	 	 La	 razón	 se	 observa	 en	 las	 siguientes	
diapositiva:
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Panel deformado, para sismo en eje y

Panel deformado, para sismo en eje x

Conclusiones 

•	 Techos:	 los	 prototipos	 que	 cumplen	 con	 la	 normativa	 son	 los	 de	 Pantanillos	 y	
Frutillar.	 Los	 prototipos	 restantes	 presentan	 dificultades	 con	 la	 combinación	 de	
carga	que	exige	una	sobrecarga	de	uso	de	100kgf/m2 para techos con acceso solo 
para	mantención,	sin	embargo	dichos	techos	no	presentan	problemas	que	accedan	
a	lo	menos	3	personas	de	80	kilos	simultáneamente	a	realizar	reparaciones.	

•	 Pisos:	 las	 vigas	 se	 piso	 que	 están	 expuestas	 a	 condiciones	 ambientales	 más	
desfavorables	corresponde	a	las	emplazadas	en	frutillar	y	la	mas	demanda		tolera	un	
97,5%	de	la	carga	de	uso	de	piso	que	establece	la	normativa.	El	valor	obtenido	no	
afecta	el	buen	funcionamiento	del	sistema	de	piso.	

•	 Sismo: el	nivel	de	demanda	de	los	paneles,	varía	según	la	zona	sísmica	y	el	tipo	de	
suelo.	El	caso	más	desfavorable	corresponde	al	prototipo	ubicado	en	Frutillar	sobre	
suelo	E.	El	panel	más	solicitado	trabaja	a	un	30%	de	su	capacidad.		Respecto	a	las	
cargas	de	viento	el	panel	más	demandado	trabajo	a	un	100%	de	su	capacidad	por	lo	
que	cumple	con	la	normativa	nacional.	
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Resistencia al fuego

La	 resistencia	 al	 fuego	 es	 la	 cualidad	 de	 un	 elemento	 de	 construcción	 de	 soportar	 las	
condiciones	de	un	incendio	estándar,	sin	deterioro	importante	de	su	capacidad	funcional.	
Esta	cualidad	se	mide	por	el	tiempo	en	minutos	durante	el	cual	el	elemento	conserva	 la	
estabilidad	mecánica,	estanquidad	a	las	llamas,	el	aislamiento	térmico	y	la	no	emisión	de	
gases	inflamables	(Norma	Chilena	NCh	935/1.Of97).	

La	normativa	vigente	dictada	por	la	OGUC	menciona	que	“[…]	las	viviendas	aisladas,	pareadas	
o	continuas,	de	hasta	2	pisos,	cuya	superficie	edificada	sea	inferior	o	igual	a	140m2, tendrán 
una	resistencia	al	fuego	a	lo	menos	F15	en	todos	sus	elementos	y	componentes	soportantes,	
siempre	que	el	muro	de	adosamiento	o	muro	divisorio,	 según	 corresponda,	 cumpla	 con	
las	exigencias	de	muros	divisorios	entre	unidades	[…]”.	Lo	anterior	significa	que	se	podría	
proponer	una	construcción	pareada	de	dos	pisos	en	la	que	el	muro	medianero	cumpla	con	
la	clase	F60	exigida,	pudiendo	todos	los	demás	elementos	estructurales	clasificar	como	F15.

Material y Método

El	ensayo	de	resistencia	al	fuego	se	ejecutó	en	las	dependencias	del	Instituto	de	Investigaciones	
y	Ensayos	de	Materiales	(IDIEM)	de	la	Universidad	de	Chile,	aplicando	para	ello	la	norma	
chilena	NCh	935/1	Of.	97.	

De	acuerdo	a	esta	norma,	el	elemento	a	ensayar	se	debe	analizar	en	condiciones	normales	
de	servicio	a	fin	de	reproducir,	durante	el	ensayo,	un	sistema	similar	de	empotramiento,	
apoyos	y	cargas	al	que	deberá	estar	sometido.	Para	cumplir	con	ello,	el	elemento	de	prueba	
debe	ser	de	tamaño	real,	 las	dimensiones	de	 la	probeta	están	determinadas	por	 la	boca	
del	horno,	el	cual	tiene	2,2m	de	ancho	por	2,4m	de	alto,	esto	 implica	que	se	emplearon	
dos	 probetas	 de	panel	 SIP64	de	dimensiones	 1,1	 x	 2,4m,	 ensamblados	 de	 canto	 por	 un	
pie	derecho	y	amarrados	perimetralmente	por	una	solera	superior	y	otra	inferior.	Además	
durante	 todo	 el	 ensayo	 se	 mantuvo	 constante	 la	 magnitud	 de	 la	 carga	 de	 compresión	
(120kg/ml).

Cabe	señalar	que	al	 inicio	del	ensayo	la	temperatura	ambiental	era	de	15°C,	 la	humedad	
relativa	del	ambiente	fue	de	54%	y	el	horno	registraba	una	temperatura	inicial	de	24°C.

En	nuestro	país,	el	único	método	válido	para	determinar	la	resistencia	al	fuego	de	elementos	
de	construcción	es	mediante	un	ensayo	empírico	en	laboratorios	especializados,	aplicando	
para	ello	la	norma	NCh	935/1	Of.	97.	Una	alternativa	que	permite	plantear	una	justificación	
analítica	del	 comportamiento	al	 fuego	de	entramados	 livianos	de	madera,	es	el	Método	
Aditivo	de	Componentes	(Component	Additive	Method	-	CAM),	desarrollada	por	el	Comité	
de	Ensayos	al	Fuego	del	National	Research	Council	(NRC)	de	Canadá,	el	cual	corresponde	a	
una	revisión	detallada	de	informes	de	ensayos	normalizados	de	elementos	
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Descripción	del	revestimiento Espesor [mm] Tiempo asignado [min]

Contrachapado	fenólico	Pino	Oregón 9,5 5

Contrachapado	fenólico	Pino	Oregón 12,5 10

Contrachapado	fenólico	Pino	Oregón 16 15

Yeso	Cartón 9,5 10

Yeso	Cartón 12,5 15

Yeso	Cartón 16 20

Yeso	cartón	doble 9,5	+	9,5 25

Yeso	cartón	doble 12,5	+	9,5 35

Yeso	cartón	doble 12,5	+	12,5 40

Tabla	1:	Tiempo	asignado	a	revestimientos

de	tabiquería,	estructuras	de	techumbre	y	envigados	de	pisos	de	madera,	lo	que	permitió	
fundamentar	valores	de	tiempos	asignados	para	la	contribución	a	la	resistencia	al	fuego	de	
cada	componente	 individual	de	un	elemento	constructivo	 (WAGNER,	2003).	 Los	tiempos	
asignados	para	diferentes	componentes	son	los	que	aparecen	en	las	tablas	1;	2	y	3.

Descripción estructura de madera Espaciamiento [cm] Tiempo asignado [min]

Pies derechos de madera 41 20

Vigas de madera 41 10

Entramado de piso y cerchas de techo 61 5

Descripción Peso [Kgf/m2] Tiempo asignado [min]

Lana	Mineral >	1,25 15

Lana	Mineral <	1,25 5

Tabla 2: Tiempo asignado a componentes de tabiquerías de madera

Tabla 3: Tiempo asignado aislación interior lana mineral

Además	como	resultado	de	los	informes	de	ensayos	realizados	por	la	NRC	se	confeccionaron	
una	 serie	 de	 criterios	 de	 diseño	 que	 permiten	mejorar	 el	 comportamiento	 al	 fuego	 de		
elementos	constructivos,	conocidos	por	las	“Diez	Reglas	de	Resistencia	al	Fuego”	de	Tiber	
Harmathy	(AMERICAN	WOOD	COUNCIL,	2012),	dentro	de	las	cuales	es	de	interés	mencionar	
las tres siguientes:  
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Descripción Esquema Criterio

Regla	1.	La	resistencia	al	fuego	de	un	
elemento	compuesto	por	varias	capas	
es	mayor	que	la	suma	parcial	de	las	
resistencias	de	cada	capa	individual.

R12	>	R1	+	R2

Regla	3.	La	resistencia	al	fuego	de	
un	elemento	compuesto	por	varias	
capas separadas por cámaras de 
aire	es	mayor	que	la	resistencia	de	
un elemento de igual peso pero sin 
cámaras	de	aire.

R2	>	R1

Regla	5.	La	resistencia	al	fuego	de	
un elemento no aumenta como 
resultado del incremento del espesor 
de	una	cámara	de	aire.

61 R1	≈	R2

Resultados y Discusión

En	relación	a	los	resultados	del	ensayo	de	resistencia	al	fuego	para	el	SIP64,	obtenidos	sobre	
la	base	del	informe	técnico	emitido	por	el	Laboratorio	de	Incendios	del	IDIEM	(Apéndice	I),	
se menciona lo siguiente:

Capacidad de soporte de carga:	El	elemento	se	 sometió	a	una	carga	mecánica	de	120Kg/m	
lineal.	Durante	el	ensayo	el	panel	sufrió	deformaciones,	las	cuales	no	llegaron	a	ser	causa	de	falla.

Aislamiento térmico:	 La	 temperatura	puntual	máxima	admisible	de	195°C en la cara no 
expuesta	al	fuego	se	produjo	a	los	17	minutos	de	iniciado	el	ensayo,	instante	en	el	cual	la	
temperatura	promedio	registró	134°C.

Estanquidad: El	elemento	se	mantuvo	estanco	a	las	llamas	hasta	el	término	del	ensayo.

Emisión	de	gases	 inflamables:	El	elemento	no	emitió	gases	 inflamables	durante	 todo	el	
ensayo.

En	consecuencia	la	resistencia	al	fuego	del	panel	SIP64	resultó	ser	de	17	minutos,	alcanzando	
la	clasificación	F15	de	acuerdo	a	tabla	6,	según	lo	establece	la	norma	chilena	NCh	935/1.Of97.

Tabla	5:	Clasificación	de	la	resistencia	al	fuego	de	un	elemento	de	construcción.

Clase Duración (minutos)

F0 ≥	0 <	15

F15 ≥	15 < 30

F30 ≥	30 < 60

F60 ≥	60 <	90

F90 ≥	90 <	120

F120 ≥	120 <	150

F150 ≥	150 <	180

F180 ≥	180 < 240

F240 ≥	240

Fuente: NCh 935/1 Of. 9

Tabla 4: Reglas de Harmathy
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En	 el	 Listado	 Oficial	 del	 Comportamiento	 al	 Fuego	 de	 Elementos	 y	 Componentes	 de	
Construcción	 (2012)	 se	 presenta	 una	 solución	 para	 muros	 perimetrales	 y/o	 divisorios,	
estructurada	con	el	sistema	constructivo	SIP,	la	cual	cumple	con	la	exigencia	mínima	para	
muros	medianeros	 (F60).	 Esta	 y	otras	 soluciones	de	 interés	 se	encuentran	detalladas	en	
la	 tabla	 7,	mencionando	 tanto	 el	 espesor	 total	 del	 elemento	 constructivo	 (ET)	 como	 su	
respectiva	clasificación	del	comportamiento	al	fuego	(MINVU,	2010):

Solución Descripción
Et 

(mm)
Clase

1.	Muro	perimetral	
y/o	divisorio

Panel	SIP	constituido	por	dos	tableros	OSB	de	espesor	9,5	mm,	pegados	a	un	
alma	de	poliestireno	expandido	de	densidad	15	Kg/m3	y	espesor	56	mm.	Los	
paneles	están	ensamblados	entre	sí	de	canto	y	van	unidos	con	dos	lengüetas	
de	tablero	OSB	de	50	x	11,1	mm	insertados	en	los	rebajes	del	poliestireno	y	
atornilladas	a	las	placas	de	OSB. 75 F-15

2.	Muro	divisorio

Panel	SIP	constituido	por	dos	placas	OSB	“Smart	Side”	de	11,1	mm	de	espesor	
pegadas	a	un	núcleo	de	poliestireno	expandido	de	espesor	67,2	mm	cuya	
densidad	aparente	es	de	15	Kg/m3.	La	unión	entre	paneles	se	materializa	con	un	
perfil	tipo	H	compuesto	por	un	alma	de	Pino	Radiata	de	45	x	45	mm	cepillado	y	
alas	de	madera	aglomerada	tipo	OSB	de	90	x	11,1	mm	atornilladas	y	pegadas	al	
listón. 90 F-15

3.	Muro	perimetral	
y/o	divisorio

Panel	SIP	estándar	de	75	mm	revestido	por	una	de	sus	caras	(interior)	con	una	
plancha	de	yeso	cartón	“Std”	de	espesor	10	mm,	atornillada	a	la	estructura.

85 F-30

4.	Muro	divisorio

Panel	SIP	de	espesor	90	mm,	forrada	por	ambas	caras	con	una	plancha	de	yeso	
cartón	“Std”	de	espesor	10	mm.

110 F-30

5.	Muro	medianero

Panel	SIP	de	espesor	75	mm,	atornillado	por	ambas	caras	a	montantes	de	
Pino	Radiata	de	30	x	90	mm,	espaciados	cada	0,6	m.	Como	terminación	lleva	
traslapadas	dos	planchas	de	yeso	cartón	“Std”	de	espesor	10	mm.	Los	espacios	
libres	son	rellenados	con	lana	de	vidrio	de	espesor	50	mm,	(comprimidas	a	30	
mm)	cuya	densidad	nominal	es	de	14	Kg/m3.

175 F-60

Tabla	6:	Soluciones	constructivas	del	comportamiento	al	fuego	para	el	complejo	de	muros



2

MANUAL DE FABRICACIÓN VIVIENDA DE EMERGENCIA64

EN
SA

YO
 R

ES
IS

TE
N

C
IA

 A
L 

FU
EG

O
 P

A
N

EL
 S

IP
 6

4

5

MANUAL DE FABRICACIÓN VIVIENDA DE EMERGENCIA64

R
ES

IS
TE

N
C

IA
 A

L 
FU

EG
O

Del	resultado	del	ensayo	realizado	y	al	analizar	la	tabla	anterior	se	observa	que	tanto	el	SIP64,	
como	el	SIP75	y	el	SIP90	clasifican	por	F15,	por	tanto	se	puede	inferir	que	un	aumento	en	
el	espesor	del	poliestireno	expandido	no	aporta	mayor	resistencia	al	fuego	del	elemento	en	
cuestión	y	su	comportamiento	concuerda	con	el	efecto	que	tiene	una	cámara	de	aire	según	
lo	que	se	plantea	en	la	5°	Regla	de	Harmathy:	“La	resistencia	al	fuego	de	un	elemento	no	
puede	incrementarse	como	resultado	del	aumento	del	espesor	de	una	cámara	de	aire”,	en	
consecuencia	la	resistencia	al	fuego	de	estos	paneles	está	determinada	casi	exclusivamente	
por	los	revestimientos.	Por	lo	general	un	tablero	OSB	de	espesor	9,5	ó	11,1mm	puede	durar	
entre	7	a	9	minutos	frente	al	fuego	y	en	cambio	el	poliuretano	expandido	se	consume	en	un	
minuto	.

Se	extrae	además	que	al	incorporar	por	la	cara	interior	(expuesta	al	fuego)	del	panel	SIP75,	
una	plancha	de	yeso	cartón	“Std”	de	espesor	10mm,	la	resistencia	al	fuego	del	elemento	
aumentó	 de	 F15	 a	 F30	 (solución	 3),	 sin	 embargo	 no	 alcanza	 a	 clasificar	 como	 F60	 al	
adicionarle	otro	estrato	del	mismo	material	por	la	cara	exterior	(solución	4),	tal	 índice	se	
logra,	al	incorporar	dos	planchas	de	yeso	cartón	de	10mm	por	ambos	lados	con	bastidores	
de	madera	y	relleno	de	lana	mineral	(solución	5).

En	el	ejercicio	de	satisfacer	con	la	normativa	dictada	por	la	Ordenanza	respecto	a	la	seguridad	
contra	incendios,	se	podría	edificar	una	vivienda	menor	a	140m2	y	de	hasta	dos	pisos,	sólo	
con	paneles	SIP64	para	todos	los	elementos	constructivos	estructurales	y	no	estructurales	
(entramado	de	piso,	estructura	de	 techo,	muros	soportantes,	etc),	a	excepción	del	muro	
medianero	o	divisorio	entre	unidades,	al	cual	se	le	exige	una	resistencia	al	fuego	F60.	Sobre	
la	base	de	los	tiempos	asignados	por	el	CAM	y	las	Reglas	de	Harmathy,	se	podría	plantear	
una	solución	de	muro	medianero	que	cumpla	con	la	exigencia	F60	de	la	siguiente	forma:

•	 De	la	tabla	1	se	extrae	que	el	yeso	cartón	de	espesor	9,5mm	se	le	asigna	10		 	
	 minutos	individualmente	y	si	se	ocupa	doble	yeso	cartón	de	9,5mm	de	espesor		 	
	 este	presenta	una	contribución	de	25	minutos,	lo	que	concuerda	con	la	Regla	1	de		
	 Harmathy.

•	 De	la	tabla	6	se	obtiene	que	el	SIP75	clasifica	por	F15	y	al	adicionar	por	la	cara		 	
	 expuesta	al	fuego	un	yeso	cartón	de	espesor	10mm,	clasifica	por	F30,	es	decir,	la			
	 contribución	del	yeso	cartón	al	panel	SIP75	es	de	al	menos	15	minutos,	a	pesar		 	
	 que	individualmente	el	yeso	cartón	de	10mm	se	le	pueda	asignar	un	menor		 	
	 tiempo	de	resistencia	al	fuego.

•	 Debido	a	que	el	panel	SIP64	y	SIP	75	clasifican	como	F15,	se	puede	diseñar	un		 	
	 muro	medianero	similar	a	la	solución	5	de	la	Tabla	6,	en	la	cual	se	utilice	un	SIP64		
	 en	vez	de	un	SIP75	y	se	atornille	por	ambas	caras	con	una	doble	capa	de		 	 	
	 yeso	cartón	de	espesor	10	mm.	Aplicando	el	CAM	a	tal	estructura	debiera	clasificar		
	 por	F60,	según	se	muestra	en	la	Tabla	7.
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Tabla 7: Solución muro medianero F60 estructurado con SIP64

Descripción Muro Medianero
Tiempo asignado en 

minutos

Yeso	cartón	doble	(10mm	+	10mm) 25	minutos

SIP 64 15	minutos

Yeso	cartón	doble	(10mm	+	10mm) 25	minutos

Índice	de	RF	del	tabique 65	minutos

Finalmente	 cabe	 reiterar	 que	 en	 nuestro	 país	 la	 única	 opción	 válida	 para	 comprobar	 la	
resistencia	al	fuego		de	un	sistema	constructivo	ante	DITEC	del	MINVU,	es	con	la	entrega	de	
los	resultados	del	ensayo	normalizado	a	escala	real	de	resistencia	al	fuego.	Dicha	imposición	
inhibe	 las	 innovaciones	 y	 propicia	 un	 gran	 entrabamiento	 burocrático,	 que	 además	 de	
ser	onerosos,	requieren	considerables	lapsos	de	tiempo	(WAGNER,	2011).	Por	otra	parte,	
en	todo	el	territorio	nacional	existen	sólo	dos	centros	experimentales,	certificados	por	el	
MINVU,	que	cuentan	con	 la	 infraestructura	necesaria	 requerida	para	 los	ensayos,	 lo	que	
crea	otro	factor	de	atochamiento	para	los	eventuales	solicitantes.

Sin	lugar	a	dudas	que	el	poder	contar	con	una	alternativa	de	estimación	de	resistencia	al	fuego	
de	naturaleza	analítica,	tal	como	la	que	brinda	el	CAM,	constituye	una	interesante	iniciativa	
para	liberar	las	trabas	operativas	que	se	han	mencionado,	permitiendo	un	desarrollo	más	
auspicioso	 para	 la	 construcción	 en	 Chile.	 Sin	 embargo,	 para	 poder	 validar	 éste	método,	
resulta	imperioso	implementar	una	normativa	que	regule	la	fabricación	de	los	materiales	
utilizados	en	 la	construcción,	 tal	como	se	aplica	en	Estados	Unidos,	con	 la	Normativa	de	
Productos	Voluntarios	(Voluntary	Product	Standard)	porque	hasta	ahora	la	fabricación	está	
regulado	por	cada	empresa,	lo	que	deriva	en	diferencias	tanto	en	la	composición	como	en	la	
densidad	y	calidad	del	producto,	adquiriendo	distintas	resistencias	al	fuego	para	un	mismo	
material,	incluso	fabricado	por	la	misma	empresa.

Conclusiones

En	cuanto	a	la	seguridad	contra	incendios,	se	concluye	que	los	paneles	SIP64	y	SIP75	presentan	
la	misma	cualidad	de	soportar	las	condiciones	de	un	incendio	estándar,	pues	ambos	poseen	
una	resistencia	al	fuego	clasificada	como	F15,	en	consecuencia	también	es	factible	inscribir	el	
SIP64	en	la	DITEC	del	MINVU	como	muro	perimetral	y	es	posible	proponer	una	construcción	
pareada	en	la	que	el	muro	medianero	o	divisorio	(hasta	la	cubierta)	cumpla	con	la	clase	F60	
exigido,	adicionando	a	la	estructura	base	del	panel	SIP64,	materiales	inorgánicos	como	el	
yeso	cartón	o	fibrocemento.
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Comportamiento	acústico

Objetivo	General

Evaluar	 el	 comportamiento	 acústico	 de	 tres	 tipos	 de	 viviendas:	 un	 prototipo	 de	
vivienda	de	emergencia	construido	en	base	a	paneles	SIP,	viviendas	sociales	y	en	
mediaguas.

Objetivos	Específicos

•	 Determinar	la	capacidad	de	aislación	acústico	interno	y	externo	de	las		 	
	 viviendas.

•	 Determinar	la	capacidad	aislante	acústica	del	muro	pareado	en	cada	caso.

•	 Evaluar	para	las	tres	viviendas,	el	cumplimiento	de	la	normativa	sobre		 	
	 confort	acústico	definido	por	el	MINVU	para	vivienda	social.

Materiales y Métodos

Materiales
Prototipo		de	vivienda	de	emergencia	propuesto	en	el	Proyecto	FONDEF		D09I1058.	
El	prototipo	está	fabricado	en	base	a	paneles	SIP.	la	Figura	2	muestra	el	frontis	del	
prototipo	constituido	por	una	puerta	y	una	ventana	adyacente.	En	la	parte	posterior,	
se	ubican	dos	ventanas	contiguas.	Adicionalmente,	en	la	viga	cumbrera	se	instalan	
dos	ventanas	de	aproximadamente		40cm	x	60cm,	las	que	permiten	ventilación	e	
iluminación	adicional	a	la	vivienda.

La	 estructura	 de	 la	 techumbre	 del	 prototipo	 posee	 un	 espesor	 total	 de	 99mm,	
correspondiente	a	los	dos	tableros	OSB	de	9,5mm	y	el	aislante	interior	de	poliestireno	
expandido	de	80mm,	cuya	densidad	es	15kg/m3	(	Figura	1).

En	la	Figura	3	es	posible	observar	los	planos	de	las	componentes	de	esta	vivienda	
modular.

La	 separación	 entre	muros	 colindantes	 está	 conformada	 por	 dos	 paneles	 SIP	 de	
64mm	más	una	plancha	de	yeso	cartón	de	10mm	por	lado,	esta	estructura	representa	
la	separación	“muro	pareado”	entre	dos	viviendas	contiguas.

•	 Vivienda	social	elegida	en	virtud	de	dar	cumplimiento	a	la	legislación		 	
	 vigente	de	acuerdo	con	la	presente	norma.

•	 Media	agua	que	represente	la	condición	más	habitual	para	este	tipo	de		 	
	 vivienda.
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Figura 1: Prototipo de Viviendas pareadas instaladas en Santiago, zona térmica 3

Figura 2: Prototipo de Vivienda de emergencia. Vista delantera y trasera

Equipos

•	 Sonómetro	Larson	Davis		LTX1–	Modelo	831		

•	 Generador	de	ruido	Larson	Davis	SRC20

•	 Calibrador	de	nivel	sonoro	Larson	Davis	CAL	200

Metodología 
  
Las	determinaciones	se	realizaron	en	el	prototipo	de	vivienda	ubicada	en	Av.	Santa	Rosa	
11.315,	en	las	dependencias	del	Campus	Antumapu	de	la	Universidad	de	Chile.
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W1

W2	+	W3

La	mediagua	está	ubicada	en	el	Pasaje	Vitacura	850,	La	Pintana,	cuyo	distribución	
es	de	dos	habitaciones	 contiguas,	de	dimensiones	 totales	6	 x	3m	y	en	 la	 cual	 se	
realizó	el	ensayo	bajo		las	mismas	condiciones	que	en	el	prototipo.	Se	determinó	la	
aislación	acústica	en	el	muro	pareado	y	en	el	muro	divisor	de	habitación	para	lo	cual	
el	recinto	se	dividió	en	dos	habitaciones.	Una	fue	la	habitación	emisora,	en	donde	
estuvo	ubicada	la	fuente	sonora	y	la	otra	fue	la	habitación	receptora.

Las	determinaciones	se	hicieron	en	ambas	viviendas	según	el	procedimiento	indicado	
en	la	norma	NCh2785.Of	2003.	La	cual	señala	que	se	debe	generar	un	ruido	rosa,	
en	la	sala	de	emisión,	estableciendo	en	el	recinto	un	promedio	espacial	de	niveles	
de	presión	sonora	(NPS)	en	banda	ancha	igual	a	107	dBA.	Posteriormente,	se	midió	
el	nivel	de	presión	sonora	(NPS)	en	ambas	habitaciones	por	medio	del	sonómetro,	
se	 consideraron	 6	 posiciones	 de	 micrófono	 fijo	 y	 dos	 posiciones	 de	 fuente	 (12	
mediciones	en	total	por	habitación).	Se	determinó	el	tiempo	de	reverberación	de	
la sala receptora, según el método de la fuente interrumpida, usando para ello 4 
posiciones	de	sonómetro	fijas,	una	posición	de	fuente	y	2	decaimientos	por	posición	
(8	mediciones	en	 total).	Además	se	 registró	el	nivel	de	 ruido	de	 fondo	en	 la	 sala	
receptora,	para	así	calcular	la	diferencia	de	dBA	antes	y	después	del	ruido,	el	tiempo	
mínimo	que	se	ocupo	fue	de	30	segundos	o	hasta	que	el	NPS	sea	constante.

El	registro	de	datos	permite	 	determinar	el	 índice	de	reducción	acústica	aparente	
(R`),	que	corresponde	a	10	veces	el	logaritmo	en	base	10	de	la	razón	entre	la	potencia	
acústica	W1	la	cual	incide	sobre	el	elemento	de	construcción		bajo	ensayo	y	la	potencia	
acústica	total	transmitida	en	el	recinto	de	recepción	si,	a	 la	potencia	acústica	W2	
transmitida	a	través	del	elemento	de	separación	se	le	suma	la	potencia	acústica	W3	
transmitida	a	través	de	las	construcciones	laterales	o	por	otros	componentes,	la	cual	
puede	ser	significativa,	se	expresa	en	decibeles	(dB).

R’	=	10	log  
                  

Requerimiento para la correcta aplicación de la metodología.

Con	 respecto	 a	 las	 distancias	 mínimas	 que	 debió	 tomar	 el	 micrófono	 en	 las	
habitaciones	según	la	norma	chilena	NCh2785	:

•	 0,7m	entre	las	posiciones	del	micrófono.

•	 0,5m	entre	cualquier	posición	del	micrófono	y	bordes	o	difusores	del			 	
	 recinto.

•	 1m	entre	cualquier	posición	del	micrófono	y	la	fuente	de	ruido.
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Resultados

Resultados del muro divisor de ambiente

La	Tabla	1	muestra		el	resultado	obtenido	correspondiente	al	muro	divisor	de	ambiente	para	
la	vivienda	conocida	como	media	agua.	Se	observa	las	frecuencias	de	1/3	de	octava	con	su	
respectivo	índice	de	reducción	acústica,	paralelamente,	se	muestra	la	gráfica	de	estos	datos.	
La	tabla	2	muestra	la	interpretación	completa	del	cuadro	y	grafico	anterior.

Frecuencia 
1/3 de 
Octavas

R'W

100 3,9

125 3,8

160 2,7

200 3,1

250 5,8

315 7,6

400 4,9

500 4,6

630 4,4

800 6,1

1000 6,3

1250 6,0

1600 7,2

2000 8,1

2500 7,3

3150 7,4

R'W (C; Ctr) 6 (0;  0) dB

R'W + C 6 dBA

R'W + Ctr 6 dB

Tabla1: Aislamiento 
acústico de muro divisor 
de ambiente de la media 
agua.

Tabla 2: Aislamiento acústico final 
para el muro divisor

Con	respecto	a	las	fuentes	de	sonido,	estas	se	deben	ubicar	en	la	habitación	emisora	a	una	
cierta	distancia	del	borde	de	la	habitación	y	no	debe	ser	menor	a	0,5m.	
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La	Tabla	3	muestra	el	resultado	correspondiente	al	panel	SIP	64mm	como	elemento	divisor	
en	el	prototipo.	Se	observa	 las	 frecuencias	de	1/3	de	octava	con	su	 respectivo	 índice	de	
reducción	acústica.	Paralelamente,	se	grafica	 los	datos	entregados.	La	Tabla	4	muestra	 la	
interpretación	completa	del	cuadro	y	grafico	anterior.

Frecuencia 1/3 
de Octavas

R'W

100 23,2

125 20,7

160 22,5

200 23,3

250 21,6

315 23,2

400 22,9

500 23,6

630 24,2

800 24,4

1000 23,2

1250 23,7

1600 27,4

2000 28,2

2500 27,3

3150 26,6

R'W (C; Ctr) 25 (0;  1) dB

R'W + C 25 dBA

R'W + Ctr 24 dB

Tabla 3: Aislamiento acústico 
del panel SIP 64mm del 
prototipo de vivienda.

Tabla 4: Aislamiento acústico 
final para el panel SIP 64mm del 
prototipo de vivienda.
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Resultados del muro divisor pareado 

La	Tabla	5	muestra	el	resultado	correspondiente	al	muro	divisor	pareado	del	prototipo.	Se	
observa	 las	 frecuencias	de	1/3	de	octava	con	su	respectivo	 índice	de	reducción	acústica,	
paralelamente	 se	 grafica	 estos	 datos.	 La	 Tabla	 6	muestra	 la	 interpretación	 completa	 del	
cuadro	y	grafico	anterior.

Frecuencia 1/3 
de Octavas

R'W

100 25,2

125 24,5

160 23,4

200 24,2

250 24,8

315 25,9

400 26,7

500 29,2

630 32,2

800 34,9

1000 37,4

1250 41,1

1600 42,1

2000 42,7

2500 43,5

3150 44,5

R'W (C; Ctr) 35 (-1; -4) dB

R'W + C 34 dBA

R'W + Ctr 31 dB

Tabla 5:  Aislamiento acústico 
muro pareado de ambiente 
del prototipo de vivienda.

Tabla 6:  Aislamiento acústico 
final para el muro pareado del 
prototipo.
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Conclusión

Con	los	resultados	que	se	obtuvieron	se	puede	concluir	que	el	muro	divisor	de	ambiente	de	
la	mediagua	está	muy	por	debajo	de	lo	que	dicta	la	norma	sobre	el	ruido	aéreo,	teniendo	
un	R’W	de	6dB	el	cual	indica	que	estos	muros	son	muy	deficientes	y	que	deja	pasar	una	gran	
cantidad	del	ruido,	en	cambio	los	muros	del	panel	SIP	del	prototipo	tiene	un	R’W	de	25dB	
que	comparado	con	el	de	la	mediagua	es	mucho	más	eficiente	en	la	atenuación	del	ruido.

Para	el	muro	pareado	del	prototipo	de	vivienda	este	tiene	un	R’W	de	35dB,	son	10dB	más	
que	el	muro	SIP,	esto	 se	debe	a	que	este	muro	es	de	doble	panel	 SIP	más	una	plancha	
yeso	cartón	a	ambos	lados,	cuya	función	es	aumentar	la	resistencia	al	fuego	de	la	vivienda,	
consecuentemente	colabora	de	manera	secundaria	a	la	atenuación	acústica	del	muro	de	
pareo,	y	entre	más	espesor	tenga	estos	muros	mayor	será	la	atenuación	del	ruido.

Aunque	ningún	panel	SIP	cumple	con	la	norma	vigente	del	ruido	aéreo,	estos	están	cerca	del	
mínimo	establecido,	también	es	importante	destacar	que	el	panel	SIP	posee	como	material	
aislante	poliestireno	expandido,	el	cual	no	se	caracteriza	por	sus	cualidades	aislantes	de	
ruido,	al	contrario	es	un	mal	aislante	acústico	por	lo	que	la	mayor	atenuación	la	realiza	los	
paneles	OSB.	
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