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Resumen

Las soluciones constructivas tradicionales y contemporaneas han demostrado tener serias
limitaciones en cuanto a la solucién del déficit cualitativo y cuantitativo de la vivienda y el
equipamiento; las evidencias del desempefo térmico son igualmente desalentadoras. Por
tal razén, en el presente estudio se indaga sobre la capacidad de la tierra alivianada para
brindar confort térmico en los edificios, considerando los diferentes climas del territo-
rio peruano y comparandola con los sistemas constructivos mas comunes en el medio:
el adobe y la albanileria de ladrillo. A partir de la caracterizacién previa de las cualidades
térmicas de los componentes, de la realizacién de simulaciones térmicas dinamicas, y com-
parando el desempeno de diferentes prototipos digitales, se identificaron las ventajas de
la tierra alivianada para brindar confort térmico en las edificaciones; el buen desempefo
del material se atribuye a su marcado equilibrio entre una masa térmica media y una con-
ductividad térmica relativamente baja. Adicionalmente, se destacan las ventajas ecolégicas
debido a la utilizacién de materiales naturales, renovables y biodegradables en la composi-
cién del sistema constructivo propuesto.

Palabras clave: arquitectura bioclimatica; arquitectura sostenible; climatizacién pasiva;
confort térmico; inercia térmica; simulacién térmica; sistema constructivo; transmitancia
térmica

Abstract

Traditional and contemporary construction systems have shown serious limitations in the
solution of the qualitative and quantitative deficit of housing and equipment. Evidence of
thermal performance is equally discouraging. That is why this study enquiries about the abi-
lity of light earth to provide thermal comfort in buildings, considering the different climates
of the Peruvian territory and comparing it with the most common construction systems
in the environment: adobe and brick masonry. As of the previous characterization of the
components’ thermal qualities, the carrying out of dynamic thermal simulations and com-
paring the performance of different digital prototypes, the virtues of light earth to provide
thermal comfort in buildings were identified. The good performance of the material is attri-
buted to the marked balance between a medium thermal mass and a relatively low thermal
conductivity. It is the only one that meets the requirements of the current Peruvian energy
efficiency standard in the case of colder climates. Additionally, the ecological advantages
associated to the use of natural, renewable and biodegradable materials in the composition
of the proposed construction system are highlighted.

Keywords: bioclimatic architecture; sustainable architecture; passive air conditioning; ther-
mal comfort; thermal inertia; thermal simulation; construction system; thermal transmittance
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El presente estudio se enmarca en un proyec-
to de investigacion financiado por el Servicio
Nacional de Capacitacién para la Industria de la
Construccién (SENCICO), el Concejo Nacional
de Ciencia, Tecnologfa e Innovacién Tecnolégica
(CONCYTEC) vy la Pontificia Universidad Cat6lica
del Pert (PUCP), y el cual contempla la validacién
estructural y constructiva de un sistema compues-
to de una estructura de madera y cerramientos de
tierra alivianada, asi como la construccién de un
prototipo a escala real. La investigacion que se pre-
senta pretende anticipar y validar especificamen-
te el desempefio térmico de una construccién con
una envolvente de tierra alivianada en los diferen-
tes dmbitos climéticos del territorio peruano.

En el Perl y en Latinoamérica persiste un enor-
me déficit cuantitativo y cualitativo de vivienda
y equipamiento (Bouillon et al., 2012). A pesar
de que la region ha logrado un crecimiento eco-
némico sin precedentes a lo largo de las dltimas
décadas, ni las politicas pablicas ni las iniciati-
vas privadas han sido capaces de resolver dicha
carencia. Frente a una poblacién crecientemente
urbana, en el caso especifico del Perd, las solu-
ciones constructivas de los programas de vivien-
da y equipamiento se limitan casi exclusivamente
al uso del ladrillo y del concreto armado. Una
segunda alternativa es el uso de estructuras ligeras
de madera o fibrocemento con techos de plan-
chas onduladas. En todos los casos se identifica
que el principal objetivo es reducir los costos de
la edificacién, sin contemplar aspectos relativos al
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impacto de la construccién en el medio ambiente
o a la propia habitabilidad de los edificios.

Resulta necesario ofrecer opciones constructi-
vas que, reconociendo la gran diversidad clima-
tica del territorio peruano vy sin renunciar al bajo
costo, ofrezcan una estructura sismorresistente,
generen un bajo impacto en el medio ambien-
te y provean un adecuado confort térmico a sus
ocupantes. En tal sentido, se valora el potencial
de las técnicas constructivas mixtas con estructura
de madera (capacidad antisismica) y cerramientos
de tierra alivianada (capacidad térmica), ya que
representan una alternativa con muchas posibili-
dades para enfrentar el problema expuesto.

Aun cuando gran parte del territorio peruano
se encuentra en zonas de gran actividad sismica, y
si bien muchas técnicas y soluciones constructivas
tradicionales, como las shicras’ en los cimientos o
la quincha? en las paredes, responden de manera
adecuada a estas condicionantes, no existen pre-
cedentes en el Peri sobre el uso de elementos de
tierra alivianada en los edificios. Las técnicas de
construccién con tierra mas comunes en el medio,
y que mantienen adn cierta vigencia, como el ado-
be, el tapial o la quincha, han utilizado siempre
mezclas de densidades relativamente altas.

La tierra alivianada (light earth, en inglés),
como definicién, es aquella mezcla de masa de
tierra con una proporcion alta de agregados lige-
ros, generalmente fibras de gramineas, y cuya
densidad final es menor a 1200 kg/m?. El uso de
recursos locales, naturales, renovables y biode-
gradables para la concepcién de los elementos
presenta a este material como una alternativa
potencialmente econémica y de bajo impacto
en el medio ambiente. Asi mismo, la presencia
de gran cantidad de fibras naturales en su com-
posicién genera vacios estancos en su interior, lo
que reduce considerablemente la conductividad
térmica a través del material y sacrifica solo lige-
ramente la inercia térmica del mismo, en com-
paraciéon con mezclas de tierra convencionales.
Las propiedades mecanicas y fisicas del material
lo convierten en la actualidad en una alternativa
valida para ser considerada.

En cuanto a los estudios que se han hecho sobre
la tierra alivianada, y especificamente acerca de
las propiedades térmicas de dicho material, sobre-
sale el documento publicado por Franz Volhard
(2016), quien recopila valores de conductividad
térmica y calor especifico de muestras de dife-
rentes densidades, a partir de diversas normas e
investigaciones. Se han venido desarrollando oca-
sionalmente estudios adicionales sobre el tema,

1 Bolsas confeccionadas a partir de tejidos de fibra natural que
contienen piedras de diferentes tamafios. Se ponian ocasio-
nalmente en las bases de los muros de las pirdmides prehis-
panicas, para disipar la fuerza de los sismos.

2 Sistema constructivo en el que los muros estan conformados
por una estructura de madera, que, a su vez, contiene un
tejido de cafa o carrizo, y el cual es finalmente recubierto
con barro.
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con un interés particular en el cdhamo como agre-
gado natural; sobresalen en ese sentido los traba-
jos de Busbridge y Rhydwen (2010) y de Vinceslas,
T. et al. (2019). No se han desarrollado estudios en
ese tema especifico en el ambito nacional ni en el
latinoamericano, salvo el que sirve de preceden-
te al presente estudio, dentro del marco de una
investigacion sobre la mejora de las prestaciones
térmicas del sistema constructivo tradicional de la
quincha (Wieser, Onnis y Meli, 2018).

Identificadas las propiedades térmicas de la
tierra alivianada, y a partir de las posibilidades
que proveen las nuevas herramientas informati-
cas de simulacién térmica, capaces de calcular y
predecir con un alto grado de fiabilidad el des-
empeio energético de una edificacién, ha sido
posible realizar el estudio de forma comparativa,
considerando tanto las soluciones convencionales
como aquellas concebidas a base de tierra alivia-
nada. Los resultados permiten no solo identificar
el potencial del sistema propuesto, sino también
cuestionar la forma como se construye actualmen-
te en el medio, insensible a la diversidad climatica
local, con las consecuencias econémicas, ecoldgi-
cas y de confort que eso conlleva.

Metodologia

Para la valoracién del comportamiento térmico
de la tierra alivianada como envolvente de edificios
en el Per(, se describen en primer lugar los dife-
rentes climas en los que se evaluara el sistema y se
eligen las ciudades representativas para hacer las
simulaciones térmicas dinamicas. La eleccién de
dichas ciudades se ha realizado procurando que
estas coincidan con las caracteristicas climaticas tipi-
cas de las diferentes zonas, ademas de la condicion
de disponer de datos fiables de dichos emplaza-
mientos. Se ha procurado, igualmente, su cercania
relativa en el territorio, ademas de su ubicacién en
la zona sur del pais, donde la mayor latitud condi-
ciona una mayor oscilacién térmica estacional.

La necesidad de insertar datos climaticos en
el software de simulacién requirié obtener datos
meteorolégicos horarios de un afo tipico de
cada una de las ciudades en formato ‘epw’®. No
existe una fuente local oficial de la que se pueda
obtener esta informacién en dicho formato, por
lo que se recurri6 a diversas fuentes externas. Los
archivos de las ciudades de Arequipa y Cuzco
son obtenidos de la pagina web de EnergyPlus®,
del Departamento de Energia de los Estados Uni-
dos (2019); los de las ciudades de llo, Tacna y

3 Un archivo con extension ‘epw’ hace referencia a formato
de clima de EnergyPlus (EnergyPlus Weather Format). Con-
tiene la informacion meteoroldgica de un ano tipico de una
localidad especifica.

4 El programa informdtico Energy Plus es una herramienta de
calculo térmico dinamico desarrollada por el Departamento
de Energia de los Estados Unidos de Norteamérica. Su fiabi-
lidad estd ampliamente reconocida en el ambito académico
y comercial. Provee también informacion climdtica gratuita
de diversas ciudades en el mundo. https://energyplus.net/
weather
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@ Tabla 1. Zonas climéticas
y ciudades representativas
consideradas para el andlisis
de desempefio térmico.

Fuente: elaboracién propia
(2019).

Zona climatica

Continental muy fria

Ciudad

5. Juliaca

.y

Juliaca, de la pagina Climate. OneBuilding®, y los
de la ciudad de Moquegua, a partir de la interpo-
lacion realizada por el software Meteonorm 7.0°.
En todos los casos, los datos promedio de dichas
fuentes se compararon con los presentados en el
portal institucional del Instituto Geofisico del Perd
(2018), y asi se pudo comprobar su validez.

En segundo lugar, para cada una de las ciu-
dades se identifican los limites de temperaturas
interiores que delimitan situaciones de confort
térmico a partir de la teorfa del confort adaptati-
vo, para edificios acondicionados de forma pasiva
(en inglés, free running buildings). En el presente
trabajo se consideraran los estudios desarrollados
por los autores De Dear y Brager (1998), los cua-
les confirman la relacién estrecha que hay entre
las condiciones de temperaturas medias exterio-
res mensuales y la posibilidad de lograr el con-
fort térmico, en la medida de la capacidad de los
usuarios para ajustar sus comportamientos y de su
propia adaptacién psicolégica al medio.

Posteriormente, se presentan las propiedades tér-
micas de los materiales que conforman los muros y
los techos que van a considerarse en los calculos y
las simulaciones posteriores, con énfasis en las de
la tierra alivianada. A continuacién se describen los
detalles, las caracteristicas geométricas y los patro-
nes de uso del prototipo que se va a simular.

Como primera medida, con los datos previa-
mente identificados se calculan los valores de
transmitancia e inercia térmicas de las propuestas
elegidas de muros y techos, lo que permite una
primera valoraciéon de los sistemas constructivos.
Dichos valores se deducen con el apoyo de la
herramienta informatica Opaque 3.0, a partir de
los datos del espesor, de la conductividad térmica,
del calor especifico y de la densidad de los mate-
riales que lo conforman.

En segunda instancia, se presentan los resulta-
dos de las simulaciones dinamicas realizadas en
cada uno de los climas, considerando ambientes

5 Climate.OneBuilding es un repositorio virtual de data clima-
tica de acceso libre. Para el caso del Per(, se dispone datos
meteoroldgicos de un total de 30 estaciones. http://climate.
onebuilding.org/default.html

6 Meteonorm Software es un programa informatico desarro-
llado por la compania suiza Meteotest, capaz de brindar y
generar datos climaticos de cualquier lugar del mundo, tanto
de una base de datos como de la interpolacién de datos de
estaciones cercanas. https://www.meteonorm.com/

7 El programa informatico Opaque 3.0 ha sido desarrollado
por Robin Liggett y Murray Milne, del Energy Design Tools
Group, de la Universidad de California (UCLA). http://www.
energy-design-tools.aud.ucla.edu/

Latitud

Longitud  Altitud (msnm)

Temp. minima media (°C)

Thermal performance of light earth enclosures.
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con ausencia de equipos de climatizacion artificial.
Dichas simulaciones se realizan mediante la herra-
mienta informética Design Builder 4.58. Los resulta-
dos del comportamiento de la temperatura interior
se valoraran finalmente en funcién de la capacidad
para proveer confort térmico a los usuarios.

Resultados

La diversidad climatica del Peri

La enorme diversidad climética del Per( se debe
en gran medida a la presencia de la cordillera de
los Andes; esta no solo condiciona emplazamien-
tos de diversas altitudes, sino que separa las masas
de aire de la parte occidental, asociadas a las aguas
frias de la corriente de Humboldt, de las masas céli-
das y hiimedas de la parte oriental de la selva ama-
zOnica. La Unica condicién constante, debido a la
cercania con la linea ecuatorial, es la alta radiacién,
que incide en todo el territorio a lo largo del afio.

Tomando como base la clasificacion propuesta
para efectos de disefio por Wieser (2011), el pais se
puede dividir en siete grandes zonas climéticas. La
primera corresponde a gran parte de la franja cos-
tera desértica peruana, en la que vive casi la mitad
la poblacién, incluyendo la ciudad de Lima; tiene
un clima subtropical, expuesto a las brisas marinas
frescas, influenciadas por las aguas frias del océa-
no, con temperaturas de aire bastante moderadas,
de baja oscilacién térmica diaria y estacional, de
humedad relativa moderadamente alta y muy esca-
sas precipitaciones. La excepcion es una pequena
franja de costa al norte del pafs, en la que existe un
clima tropical, debido a la presencia de corrientes
marinas calidas.

Una segunda zona climética es la desértica, lige-
ramente alejada del litoral, y en la que las brisas
marinas han perdido fuerza, por lo cual la oscila-
cién térmica es de moderada a alta, con dias céli-
dos y noches frescas, humedad relativa moderada
o baja, radiacién solar més intensa y precipitacio-
nes casi inexistentes.

La tercera zona es la continental templada,
en la vertiente occidental de la cordillera de los
Andes, y que, con una mayor altitud y mas lejana
del océano, se ubica entre los 1000 a 2300 msnm.
Tiene una alta oscilacién térmica diaria, con dias

8 El programa informético Design Builder es una de las he-
rramientas mas conocidas en el medio para realizar simu-
laciones térmicas dindmicas; utiliza para tal fin el motor de
célculo que provee EnergyPlus, ya mencionado en las notas.
https://designbuilder.co.uk

Temp. maxima media (°C)
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templados y noches frescas, de baja humedad
relativa y alta radiacion solar. En la medida de una
mayor altitud, entre los 2300 y los 3500 msnm, se
presenta el clima continental frio, con dias templa-
dos, noches frias y alta oscilacién térmica.

Por encima de los 3500 msnm se identifica una
quinta zona climatica, continental y muy fria, en
la que se presentan noches con temperaturas bajo
cero, frente a dias frescos y generalmente soleados.

Hacia la vertiente oriental, por debajo de los
2300 msnm, se ubican los dos Gltimos climas: la
selva tropical alta y la selva tropical baja. Ambos
presentan altas temperaturas diurnas, alta humedad
relativa y abundantes precipitaciones. La principal
diferencia entre ellas es la menor temperatura que
se alcanza en las partes altas durante las noches.
Las particularidades climaticas de estas regiones
condicionan el protagonismo de la ventilacién y la
sombra como estrategias bioclimaticas, y el cerra-
miento se adapta a estas necesidades. La oscilacion
térmica varia en funcién de la altitud, que resulta
menor en la medida en que se ubique en zonas
mas bajas. Las particularidades climédticas de estas
regiones condicionan el protagonismo de la venti-
lacion y la sombra como estrategias bioclimaticas, y
el cerramiento se adapta a estas necesidades. En tal
sentido, dichos climas no seran considerados en la
presente investigacion, asumiendo que la tierra ali-

vianada resulta una alternativa vdlida en si misma, @ Figura 1. Mapa y corte
esquematico del territorio

siempre y cuando se consideren las estrategias bio-
climaticas mencionadas y se resuelva el proyecto
en términos estructurales y constructivos.

Fuente: elaboracién propia

Se presenta en la tabla 1 la lista de las ciudades (2019). CCBY.

elegidas, junto con sus coordenadas, su altitud y la
zona climdtica a la que pertenecen, mientras que

des sobre el mapa y en un corte esquematico.

Con base en los datos climaticos obtenidos, se
presenta en la figura 2 la representacion gréafica,

Figura 2. Abacos
en la figura 1 se muestra la ubicacion de las ciuda- @ psicrométricos con

Fuente: elaboracion
propia a partir del software

peruano con la ubicacién de
las ciudades elegidas.

representacion de dias tipicos,
zona de confort y estrategias
de disefo.

sobre el dbaco psicrométrico, de las temperaturas  pg pyometric Chart (2019).
medias mensuales de cada una de las ciudades cC BY.
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Tecn0|0g|a, Thermal performance of light earth enclosures.
Possibilities of its application in the Peruvian territory
Zona climatica TO Rango aceptable de temperatura (°C)
O Tabla 2. Valores de . Mes TE (°C) o ) g . P . ) -P .
TE mensual, de TO (localidad) (°C)  Limite inferior Limite superior
y delos limites del Subtropical litoral (llo) Febrero 23,15 24,80 22,35 27,25
rango aceptable de
temperaturas en cada Desértica (Tacna) Febrero 23,41 24,87 22,42 27,32
UNA de 1as 10CAlIadES i e e
consideradas. Continental templada (Moquegua) ~ Febrero 19,54 23,88 21,43 26,33
U TeY a1 (o R =) P21 070 0= Vol le ) o TN
propia (2019). Continental fria_1 (Arequipa) Agosto 14,58 22,62 19,17 26,07
21,58 18,13 26,07
20,87 17,42 24,32

(A) Figura 3. Vistas del panel
experimental con estructura
de madera y elementos
prefabricados de tierra
alivianada.

Fuente: Centro Tierra, PUCP
(2019). CC BY
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elegidas. Sobre dichos abacos, confeccionados
con el software Psychrometric Chart, desarrolla-
do por Marsh, A. (2019), se superponen la zona
de confort y las estrategias de disefio sugeridas
por Givoni (1998).

La cercania existente entre las lineas, en todos
los casos, evidencia la poca oscilacién térmica
estacional que presentan todos los climas, debido
a la proximidad de la linea ecuatorial. Asi mismo,
con excepcién de la ciudad de llo, debido a su
cercania al mar, se aprecia una oscilacién térmi-
ca diaria relativamente amplia, con temperaturas
que van disminuyendo de manera evidente en la
medida de la mayor altitud.

Las estrategias de disefio que sugieren los pro-
pios graficos de la figura 2, indican para los climas
mas cdlidos la necesidad de sombra y ventila-
cién, mientras que para los climas frios recomien-
dan tanto el aprovechamiento de las ganancias
internas (hermeticidad y aislamiento) como de
la ganancia solar de forma pasiva y activa. Cabe
mencionar la utilidad de la presencia de materia-
les con gran masa térmica en climas de gran osci-
lacién diaria de temperaturas, a la que se suma la
necesidad del aislamiento para evitar las pérdidas
de calor en climas frios.

Identificacion de los limites de confort
térmico

Haciendo uso de la férmula propuesta por
De Dear y Brager (1998, p. 14) dentro del mar-
co de la teorfa del confort adaptativo, se deduce
la temperatura operativa éptima (TO) de confort
durante febrero y agosto, asociados a los meses
mas célidos y mas frios del afo, respectivamen-
te, a partir de los valores de temperatura efectiva
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exterior promedio (TE). La férmula mencionada es
la siguiente:

= 18,9 + (0,255 xTE) °C

Para el caso de los climas calidos y templa-
dos, interesa exclusivamente el comportamiento
térmico del edificio en verano, mientras que para
el caso de los climas frios, lo que sucede duran-
te el invierno. A partir de la temperatura 6ptima,
se establecen los limites de temperatura interior
aceptable para el 90% de los usuarios (TO +/-
2,45 °C) en el caso de los climas célidos y templa-
dos. Debido a la mayor rigurosidad de los climas
frios, y siempre siguiendo los principios del con-
fort adaptativo, los limites en ellos se calculan para
satisfacer al 80% de los usuarios (TO +/- 3,45 °C).
Todos los valores de temperatura mencionados se
presentan en la tabla 2.

Los resultados de los rangos de temperaturas
interiores aceptables se utilizardn mas adelante
para valorar los resultados del desempefo térmi-
co del modelo propuesto.

Propiedades térmicas de la tierra
alivianada

En cuanto a las propiedades térmicas necesa-
rias para caracterizar la tierra alivianada, se requi-
rié la identificacion de los valores de densidad
(kg/m?), de conductividad térmica (W/m-K) y de
calor especifico (kj/kg-K) de esta. Las densidades
que se utilizarian en el proyecto fueron finalmen-
te elegidas buscando la facilidad y la fiabilidad en
la fabricacion de los bloques, ademds de asegu-
rar unas prestaciones térmicas minimas. Las expe-
riencias previas en proyectos de tierra alivianada
(Wieser et al., 2018) permitieron elegir densida-
des de 600 kg/m?®y de 800 kg/m?, para los techos
y los muros, respectivamente. La construccion de
paneles experimentales de madera y tierra alivia-
nada, concebidos dentro del marco del proyecto
para someterlos a ensayos estructurales, permitié
confirmar la idoneidad en la eleccién de la densi-
dad de los elementos (figura 3).

En relacién con los valores de calor especifi-
co, estos fueron obtenidos a partir de los datos
presentados por Volhard (2016, p. 201), y que,
asociados a la propia densidad de las mezclas,
indican valores de 1,10 kj/kg-K, para densidades
entre 600 kg/m?y 1 000 kg/m?.
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Respecto a la conductividad térmica, se ha com-
probado, igualmente, la existencia de una relacién
directa muy estrecha entre dicha conductividad y
la densidad de las mezclas. Los valores compilados
por Volhard (2016, p. 200), tanto de normas como
de investigaciones previas, al igual que el estudio
especifico al respecto realizado por Wieser, Onnis
y Meli (2018, p. 205), evidencian dicha relacién.

En este Gltimo estudio se demostré que, a pesar
de las diversas variables que intervienen y de los
procedimientos manuales que involucran, es posi-
ble predecir con bastante precisién la conductivi-
dad térmica de las mezclas de tierra alivianada a
partir de una férmula de interpolacién exponen-
cial. Aplicando esa férmula a las densidades de
600 kg/m*®y 800 kg/m?, los valores de conductivi-
dad térmica utilizados en el presente estudio fue-
ron de 0,113 y 0,150 W/m*°C, respectivamente.

Propiedades térmicas de los sistemas
constructivos

Los diferentes sistemas constructivos tradiciona-
les en el PerG responden a los climas locales, a la
disponibilidad de materiales y a la condicién sismi-
ca de las regiones. Es asi como existe cierta varie-
dad de soluciones; aquella basada en el muro de
adobe es la mas utilizada en casi todas las regiones,
salvo en los climas tropicales de la selva y la costa
norte, calidos y himedos, y en los que se utiliza,
generalmente, la madera. Al adobe se le suman
la quincha (entramado de cafas recubiertas con
barro) en las zonas costeras cercanas al litoral, el
tapial, generalmente en zonas més altas y frias, y la
piedra, en las regiones mas frias de la puna.

Pero desde hace unas décadas, principalmente
en las ciudades, y cada vez més rdpido, se estan
incorporando materiales industrializados, como
el ladrillo cocido, las bloquetas de concreto y la
calamina metdlica. Se construye practicamente
de la misma forma en la puna fria, en el desierto

cdlido-seco y en la llanura amazénica célido-hu-
meda: con muros delgados de ladrillo hueco y
grandes superficies trasltcidas. La mayor ligere-
za de las construcciones, sin la adiciéon de capas
aislantes y sin el nivel de hermeticidad apropiado,
esta generando serios problemas de confort térmi-
co y crecientes gastos de energfa en la medida en
que condicionan un mayor uso de sistemas artifi-
ciales de control ambiental (aire acondicionado y
calefaccién).

Considerando los valores previamente obteni-
dos de la tierra alivianada, en la tabla 3 se pre-
sentan las propiedades térmicas de los diferentes
materiales que conforman los muros y los techos
que seran considerados en los calculos posterio-
res. Los valores aproximados han sido obtenidos
de Szokolay (2012) y de la CIBSE® (2015).

A partir de las caracteristicas presentadas de los
materiales, se calcularan en el siguiente titulo tan-
to los valores de inercia y de transmitancia térmica
de los componentes como el desempefo térmi-
co dindmico de cuatro propuestas constructivas.
Dichas propuestas, que se analizardn de manera
comparativa en las cinco zonas climéticas descritas,
son las siguientes: a) edificio con muros de ladrillo
hueco dispuesto de soga y techo de losa aligerada,
y que es la solucién més recurrente de las Gltimas
décadas; b) edificio con muros de adobe y techos
con torta de barro, alternativa cada vez menos usa-
da, aunque aln vigente en las zonas rurales del
pais, y (c.1y c.2) dos alternativas de estructura de
tierra alivianada en muros y techos. Las propuestas
se encuentran mejor detalladas en la tabla 4.

Se indican a continuacién algunas considera-
ciones constructivas importantes adicionales que
se tomaran en cuenta para la valoracion posterior
de los modelos evaluados.

9 The Chartered Institution of Building Services Engineers
(CIBSE). https://www.cibse.org/

Conductividad térmica, A

@ Tabla 3. Caracteristicas y
especificaciones térmicas de
los materiales involucrados.

Fuente: elaboracién propia
(2019).

Componente Material Densidad, (kg/m?) Calor especifico, (kJ/kg-K)
(W/m-K)

Ladrillo hueco (tipo “King Kong”) 0,470 1045 0,80
Enlucido de cemento-arena 0,720 1860 1,20

Muros .......................... e s
Adobe, densidad 1750 0,567 1750 1,00
Enlucido de tierra interior/exterior 0,804 2000 1,00
Tierra alivianada, densidad 800 0,150 800 1,10
Ladrillo pastelero 0,440 1200 0,80
Concreto de mezcla pobre 1,130 1800 1,00
Concreto armado (CA) 1,630 2300 1,00
Ladrillo de techo (LT) 0,440 720 0,80

Techos ..........................................................................................................................................................................
Techo de CA (10 cm) + LT (30 cm) 0,738 1115 0,85
Enlucido de yeso 0,510 1120 0,95
Torta de barro, densidad 1750 0,567 1750 1,00
Entablado de madera 0,140 600 1,20
Tierra alivianada, densidad 600 0,113 600 1,10
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@ Tabla 4. Caracteristicas
y especificaciones de los

modelos para analizar

térmicamente.

Fuente: elaboracién propia
(2019).

Edificio/componente

.y

En primer lugar, para el caso de los techos de
los edificios ubicados en las zonas mas célidas
(subtropical, desértica y continental templada), se
considerard una cobertura final contra las lluvias
que, bien sea de teja, de calamina o, incluso, de
paneles fotovoltaicos, estard colocada sobre las
propuestas presentadas, con una camara de aire
ventilada y ligeramente inclinada (figura 4; ver
detalle en el corte y la perspectiva). Dicha cober-
tura no influird sobre los calculos de transmitancia,
pero si en los calculos dindmicos de simulacion,
al generar sombra durante el dia sobre el techo
inferior. Para el caso de las zonas més frias (conti-
nental fria y continental muy fra), se prescindira
de dicha cobertura adicional, para permitir que el
techo reciba la radiacion.

En segundo lugar, los muros de tierra alivianada
cuentan con una estructura de pies derechos y tra-
vesafos de madera. Debido a que los valores de
conductividad térmica y de densidad de la made-
ra son practicamente los mismos que los de la tie-
rra alivianada (tabla 3), ademas de representar un
porcentaje minimo del drea total, se considerara el
muro de material uniforme, sin puentes térmicos.

En todos los casos se considerara un piso de
losa de concreto con un entablado de madera
como superficie final. Solo en los casos de los 2
climas frios, se considerara un aislamiento adicio-
nal minimo equivalente a 10 cm de bloques de
tierra alivianada de 600 kg/m*® de densidad, que
representa un valor de resistencia térmica aproxi-
mada de 0,885 m?*°C/W.

Por otra parte, los vanos de ventana, en todos
los casos, tendran acabados de vidrio simple y
marco de madera, mientras que la puerta plan-
teada hacia el exterior serd de madera contrapla-
cada; se adicionara una capa de aislamiento en el
interior en el caso de los climas frios.

Muro

a. Ladrillo

Muro de ladrillo con perforaciones (%) tipo
“King Kong”, dispuesto de soga (e = 12,5 cm)
con tarrajeo de cemento-arena a ambos lados

(e = 1,25 cm). Espesor total: 15 cm.

Thermal performance of light earth enclosures.
Possibilities of its application in the Peruvian territory

Caracteristicas del prototipo

Las caracteristicas formales del prototipo para
simular corresponden a las que seran considera-
das en la construccion de este, dentro del marco
del proyecto, y a escala real, dentro del campus
de la universidad. Es un pequefio edificio que
contiene un espacio cerrado, ademds de un bano
y una zona de terraza. Sobrepuesto a una losa de
cimentacién de concreto, el ambiente por evaluar
térmicamente sera solo el espacio cerrado, al cual
en adelante se denominara el médulo. Este tiene
una planta cuadrangular, un drea de aproximada-
mente 14 m? y una altura interior de 2,5 m.

Se presentan a continuacién la planta, el corte
y la elevacion del prototipo propuesto, asi como
una vista en perspectiva de este, generada por el
software Design Builder (figura 4).

A pesar de que el prototipo no se trata especi-
ficamente de una vivienda, se le asignara un uso
continuo, tanto diurno como nocturno, con pre-
sencia de dos usuarios en el interior del médulo
(= 0,14 personas/m?) desarrollando actividades
sedentarias. La presencia de artefactos eléctricos
y el régimen de iluminacién artificial también
coincidiran con un espacio de uso doméstico.

En la medida en que el médulo prescinde de
sistemas de climatizacién artificial, es necesario
que este se adapte de forma pasiva a los dife-
rentes tipos de clima. En tal sentido, junto con la
variante del doble techo ventilado, ya mencio-
nada, se considerardn diferentes soluciones en la
orientacion de los vanos para efectos de protec-
cién o captacién solar, ademds de ciertas parti-
cularidades en el régimen de ventilacion natural.
Las estrategias consideradas son bastante gené-
ricas y alineadas a las presentadas previamente
sobre los dbacos psicrométricos, siguiendo las
pautas que propone Givoni (1998).

Techo

Techo aligerado: ladrillo cerdmico
pastelero (e = 3 ¢cm) sobre losa de
concreto (e = 5 c¢m) con viguetas de
concreto armado (h = 12cm, @40 cm)
y ladrillos huecos ceramicos de 30 x 30
x 12 cm. Espesor total: 23 cm.

Muros con bloques de adobe de 40 x 20 x 10 cm
con enlucidos de tierra en el interior y el exterior (e =
1 cm). Espesor total: 42 cm.

Techo estructurado con viguetas de
madera. Torta de barro (e = 10 cm) y
entablado de madera (e = 1,25 cm)

en la parte inferior.
Espesor total: 11,25 cm.

Muros con estructura de pie derechos de madera
y cerramiento de tierra alivianada de 800 kg/m3
de densidad (e = 10 cm) con enlucidos de tierra
(e = 1 cm) a ambos lados. Espesor total: 12 cm.

Torta de barro (tierra alivianada;
densidad: 600 kg/m?; e = 12 cm)
sobre entablado (e = 1,25 cm) y
viguetas de madera.
Espesor total: 13,25 cm.

c.2. Tierra alivianada/22 cm

Igual que c.1, pero con espesor de muro de 20 + 2 cm.

Igual que c.1.
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Para asegurar niveles 6ptimos de iluminacién  vas, pero cabe reconocer que ello responde mas a
natural, se considera en todos los casos que el una preocupacioén de ahorro de energia por el uso
area trasltcida datil de los vanos equivale al 15%  de sistemas artificiales. Adicionalmente, se identi-
del drea del piso. Para el caso de los climas mds  fica la inercia térmica de los elementos a partir de

célidos, los vanos se ubicardn en las caras nortey  los valores de factor de decremento (Decrement
sur, lo que asegura una buena ventilacion, debido  Factor, en inglés) y tiempo de retardo (Time Lag, en
a la direccién de los vientos, y evita la inciden- inglés). Esta informacién es relevante, sobre todo,
cia solar directa sobre los vanos. A partir del cli-  en edificios sin sistemas artificiales de climatizacién
ma continental templado, se prescinde del vano  y en climas de gran oscilaciéon térmica diaria, que,
orientado hacia el sur y se lo pone en la cara este,  salvo la costa litoral, tienen en la inercia térmica de
lo que permite la ganancia solar en horas de la  la envolvente una de sus principales estrategias de

manana. Finalmente, en los climas mas frios se control ambiental.
concibe una claraboya de area equivalente en el
centro del techo, para una mayor ganancia solar
directa, de tal forma que compense la rigurosidad
climética del emplazamiento. En estos dltimos
casos, se consideran, adicionalmente, unas con-
traventanas con aislamiento, que permaneceran
cerradas durante las horas de la noche. En la tabla
5 se resumen de manera grafica las variantes de
doble techo ventilado y de la orientacion de los
vanos en funcién de los tipos de clima, segin lo
indicado en los parrafos previos.

La inercia térmica de un componente permite
tener una idea de su capacidad para amortiguar
y retardar el paso del calor desde y hacia el exte-
rior del edificio. El tiempo de retardo indica el
nimero de horas que el calor requiere para con-
ducirse a través del elemento entre una caray la @ Figura 4. Planta, corte
otra; este valor ayuda a identificar el potencial gellevac'o.n esquematicos

. el prototipo y vista en

de un componente en la medida en que pue- perspectiva.
de retrasar, si el valor es sustancialmente alto, el ¢ enie: elaboracion propia
paso del calor en los momentos més calidos del (2019). CC BY

En la medida en que estd asegurada la operati- 670
vidad de las ventanas, y debido a la ausencia de — 124 1\
equipos de climatizacion artificial, la ventilaciéon 1
natural se acomodard en cada clima en funcién
de la conveniencia de los usuarios. En los climas
mas cdlidos, se permitird la ventilaciéon cuando
el exterior esté mds fresco que el interior y las
temperaturas interiores salgan de la zona de con-
fort. En los climas mas frios la ventilacién estara
limitada al minimo requerido, permitiendo Gni- . ool I _
camente una infiltracién que asegure una reno- : | ,‘ :
vaciéon de un cambio de aire por hora. FT @ oomTE

25.50

Transmitancia e inercia térmicas de los
cerramientos

En una primera instancia, para identificar la
capacidad de aislamiento de la envolvente, se cal-
cula el valor de transmitancia térmica (Valor-U)
de las distintas soluciones presentadas. Este valor
resulta Gtil, ya que es de uso frecuente en normati- c b

4.2

Zona Subtropical Desértica Continental  Continental  Continental
climatica litoral templada fria_1 fria_2

Localidad Moquegua Arequipa

Cubierta

Posicion /
orientacion de
vanos

L/wevniv

@ Tabla 5. Variantes de disefio de cubierta y vanos en el médulo,
seglin zona climatica.

Fuente: elaboracién propia (2019).
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@ Tabla 6. Valores de
transmitancia térmica, factor
de decremento y tiempo de
retardo de los componentes
de la envolvente de los
modelos por simular.

Fuente: elaboracién propia,
a partir de la utilizacion del
software Opaque 3.0 (2019).

.y

Thermal performance of light earth enclosures. Possibilities of its application in the Peruvian
territory

Transmitancia Tiempo de
L. Factor de
Componente/valores térmica decremento retardo
(W/m?°C) (horas)
a. Muro de Ladrillo, e=15 cm 2,170 0,82 3,63
b Muro de Adobe, e=42 cm 1,123 0,08 7,80
c.1 Muro de Tierra Alivianada, 800kg/m3, e=12 cm 1,174 0,78 4,51
c.2 Muro de Tierra Alivianada, 800kg/m3, e=22 cm 0,659 0,33 10,13
Techos
a. Techo aligerado de concreto, e=23 cm 2,005 0,48 6,21
b Techo de torta de barro, e=11.25 cm 2,147 0,74 3,91
c.1.y c.2. Techo de Tierra Alivianada 600kg/m?3, e=13.25 cm 0,740 0,68 5,31
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de resultados para el médulo de
adobe, ubicado en la ciudad de
Cuzco.

Fuente: elaboracién propia,
usando Design Builder 4.5
(2019). CC BY.
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dia y emitirlos durante los momentos mas frios.
En el caso especifico del factor de decremento,
el valor indica la relaciéon entre la diferencia de
temperaturas de la superficie interior frente a la
diferencia de temperaturas de la superficie exte-
rior. Un valor de 1 implicaria ausencia de masa tér-
mica, mientras que un valor de O indicaria que las
temperaturas superficiales interiores del elemento
se mantienen constantes; seguramente, muy cer-
canas a la temperatura media exterior. Esta Gltima
situacién, como ya se adelantd, suele ser muy dtil
en climas de alta oscilacion térmica. Los resultados
de las propiedades térmicas indicadas de los com-
ponentes se presentan en la tabla 6.

Es importante afadir que la norma perua-
na vigente sobre ahorro de energia, EM.110 del
Reglamento Nacional de Edificaciones (2014),
aun siendo de aplicacién opcional, establece que
el valor de transmitancia térmica en los muros no
debe superar los 2,36 W/m*C en los climas menos
rigurosos, ni los 1,00 W/m?°C en la zona altoandi-
na. En los techos, el limite que establece la norma
es de 2,20 W/m?°C en las zonas mas bajas, y de
0,83 W/m?°C en la zona altoandina. Si bien existe
una propuesta de actualizacion de la norma con
valores un poco mas exigentes, se puede observar
que las soluciones tradicionales y convencionales
logran cumplir con los requerimientos Ginicamen-
te en los climas menos rigurosos.

Simulaciones térmicas dinamicas

Tomando en cuenta las consideraciones y los
valores identificados en los titulos previos, en la
figura 5 se presentan los resultados de una de
las simulaciones térmicas dindmicas hechas con
la herramienta informatica Design Builder 'y los
graficos que resumen la temperatura interna pro-
medio mensual de cada uno de los médulos,
vinculada a la zona de confort identificada previa-
mente considerando el método adaptativo (figura
6; figura 7). Los resultados corresponden a un dia
tipico del mes mas célido para el caso de las loca-
lidades calidas y templadas (llo, Tacna y Moque-
gua), y del mes mas frio, para el de las localidades
mas altas y frias (Arequipa, Cuzco y Juliaca).

Finalmente, mientras que las figuras 6 y 7 mues-
tran un dia tipico a partir de valores promedio
mensuales, en la figura 8 se resumen, en porcen-
taje de tiempo, las condiciones de confort que se
lograron en el interior de cada una de las alterna-
tivas constructivas a lo largo del mes critico (el mas
célido o el més frio, segin el clima), consideran-
do, nuevamente, la teorfa de confort adaptativo.

Discusion

Los resultados obtenidos permiten, en térmi-
nos generales, evidenciar notables diferencias
en el comportamiento térmico de las distintas
opciones constructivas analizadas. La identifica-
cién previa de la transmitancia y de la inercia tér-
micas de los componentes de muros y techos hizo
prever dichos resultados. Las diferencias fueron
més notables en la medida en que la exigencia del
clima aumentaba, tanto por la mayor oscilaciéon
térmica diaria, debido a la continentalidad del

emplazamiento, como por los valores de tempe-
ratura de los climas maés frios, debido a la altitud.

A partir de los valores de transmitancia obte-
nidos, tanto en los muros como en el techo,
se confirma el alto grado de aislamiento que se
alcanza con los elementos de tierra alivianada;
estos son los Gnicos que logran cumplir con las
exigencias de la actual norma peruana de efi-
ciencia energética para el caso de los climas mas
frios. Aun cuando es evidente que es posible
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cumplir las normas mencionadas a partir de la
utilizaciéon de elementos aislantes artificiales e
industriales, la tierra alivianada lo consigue man-
teniendo prestaciones de inercia térmica bas-
tante buenos y con las ventajas ecolégicas que
implica el uso de materiales naturales.

Retomado los resultados de las simulaciones
térmicas dinamicas, se puede observar que en los
climas calidos y templados todas las soluciones
demostraron un buen comportamiento térmico
frente a un dia tipico de verano. Esto se debe a
la baja o moderada oscilacion térmica y a unas
temperaturas exteriores relativamente cercanas a
la zona de confort. Esa condicién se logré, igual-
mente, debido a la consideracion de dos estrate-
gias bioclimédticas fundamentales para este tipo de
climas: la ventilacién cruzada a demanda, que se
consigue gracias a la operatividad de los vanos, y
la proteccién efectiva de la radiacién solar, debi-
do a la orientacién de las aberturas y a la disposi-
cién del doble techo ventilado.

Mientras que en las soluciones de envolvente
con gran inercia térmica, como el adobe vy la tie-
rra alivianada gruesa, la condicién de confort es
plenay a toda hora en dias particularmente cali-
dos, las soluciones ligeras presentan situaciones
de disconfort por exceso de calor, aunque ello
no deja de ser una condicién poco recurrente.
Cabe reconocer, en cualquiera de los casos, el
papel del techo en el comportamiento térmico
general, donde se destacan el alto nivel de iner-
cia que tiene el techo aligerado en la construc-
cion con ladrillo y el alto nivel de aislamiento de
la cobertura de tierra alivianada.

En la medida en que los climas son mas frios,
los materiales ligeros evidencian serias limitacio-
nes a la hora de mantener el confort en horas
de la noche y la madrugada. Es significativamen-
te notorio lo que ocurre con la construcciéon de
ladrillo, con casi la mitad del tiempo en situacién
de disconfort para el caso de la ciudad de Julia-
ca, la mas alta y fria incluida en el presente tra-
bajo. A pesar de contar con recursos pasivos para
elevar la temperatura interior, esta termina muy
por debajo de los limites minimos requeridos. En
relacion con la solucién de muros de tierra alivia-

Temperatura operativa, °C

Temperatura operativa, °C

nada de 12 cm, aun comportandose mejor que
el ladrillo, esta resulta también insuficiente. En
ambos casos, la causa principal es el bajo nivel
de aislamiento que provee la envolvente.

Llama la atencién el desempefo del médulo
de adobe: aunque no presenta temperaturas tan
bajas como las del médulo de ladrillo, la sensacién
de frio en el interior es una condicién que ocurre
muy a menudo: aproximadamente, la tercera par-
te del tiempo. Aun contando con una claraboya
y un nivel de hermeticidad relativamente alto,
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el gran espesor del muro no termina de lograr un
nivel 6ptimo de aislamiento térmico, con resulta-
dos por debajo de las expectativas que este mate-
rial suele ostentar.

La dnica solucién que logra un buen desem-
peno térmico en el interior del médulo es la ver-
sion de muro grueso de tierra alivianada (espesor
igual a 22 cm). Con esta condicién la temperatura
interior, incluso en el clima mas frio, se mantiene
todo el tiempo en la zona de confort durante un
dia tipico de invierno. Al igual que el adobe, se
evidencia la capacidad para amortiguar las con-
diciones exteriores, debido a la masa que posee;
pero la mayor capacidad de aislamiento de la tie-
rra alivianada permite mantener mas alta la tem-
peratura todo el difa.

Conclusiones

Las propiedades térmicas identificadas de las
diferentes soluciones constructivas analizadas, ade-
mas de las temperaturas obtenidas en las simula-
ciones dindmicas del médulo, permiten reconocer
que la tierra alivianada, concebida como elemento
que conforma la envolvente del edificio, se presenta
como una alternativa valida y con un enorme poten-
cial desde el punto de vista del desempeno térmico.
Los resultados han sido satisfactorios y superiores a
las demés soluciones en todos los climas considera-
dos; sobre todo, en los mas exigentes.

Las virtudes de la tierra alivianada, desde el pun-
to de vista del desempefio térmico, se explican a
partir del marcado equilibrio entre una masa tér-
mica media y una conductividad térmica relativa-
mente baja, condicién poco comin en elementos
constructivos  tradicionales y contemporaneos.
A dicha condicién se le suma la ventaja de estar

Thermal performance of light earth enclosures. Possibilities of its application in the Peruvian

territory

compuesta de materiales naturales, renovables y
biodegradables, todo lo cual la presenta como una
alternativa constructiva con mucho potencial.

Motivos muy diversos hacen que las construc-
ciones de ladrillo sean en la actualidad las mas
recurrentes en el pafs, en todos los dmbitos cli-
maticos y para toda clase de edificios. Es impor-
tante reconocer el pobre desempeio térmico
de este tipo de construcciones; sobre todo, en
los climas més frios y exigentes. En la medida en
que se prescinde de capas adicionales de aisla-
miento, resulta imposible lograr ambientes inte-
riores minimamente confortables. Y aun cuando
el desempefio térmico de un edificio tradicional
de adobe es sensiblemente mejor que el de uno
de ladrillo, este resulta también insuficiente en los
climas frios respecto a requerimientos de confort
contempordneos.

Por lo expuesto, resultara dtil indagar en futuras
investigaciones acerca de la viabilidad construc-
tiva de la concepcion de cerramientos de tierra
alivianada o de la incorporacién de capas adicio-
nales de dicho material en los muros y los techos
existentes, buscando mejorar el desempeno tér-
mico de los edificios a partir de una solucién eco-
némica y de bajo impacto en el medio ambiente.
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