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Resumen

El sillar, material de construccion para muros y cubiertas de uso comin en Arequipa (Peru),
ha perdido vigencia debido, entre otras cosas, al desconocimiento de su desempefio tér-
mico. Por ello, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el desempeno térmico de
este material en comparacién con el adobe, el ladrillo de arcilla y la bloqueta de concreto.
La metodologia consistié en un monitoreo experimental de seis médulos en verano y ocho
en invierno, en modelos de campo con analisis de causa-efecto por medio de simulacién.
Comparando la temperatura del aire exterior e interior con la de confort, se determiné qué
material tiene mejor desempefio térmico en temporadas de verano e invierno. Con el sof-
tware DesignBuilder V4.7, se simularon térmicamente los médulos, se correlacionaron los
resultados para su validacién y se obtuvieron los consumos energéticos. Los resultados de
campo arrojaron que el sillar, en su colocacién en soga y canto, es el de mejor desempefio
térmico, mientras que la bloqueta de concreto es el mas ineficiente.

Pamplona (Espana).

krodriguezn@unsa.edu.pe

Palabras clave: calor especifico; conductividad térmica; desempeno térmico; eficiencia
energética; ladrillo tipo sillar; masa térmica; material de construccion; transmitancia térmica

Abstract

The ashlar, construction material for walls and roofs commonly used in Arequipa (Peru) has
lost its validity of use, due, among other things, to ignorance about its thermal performance.
Thus, the aim of this research was to evaluate such performance compared to adobe, clay
brick and concrete block. The methodology consisted of an experimental monitoring of six
modules in summer and eight in winter, in field models with cause-effect analysis through
simulation. By comparing the temperature of the outdoor and indoor air with that of com-
fort, the material that has the best thermal performance in the two climatic seasons of
Arequipa was identified. With the use of the DesignBuilder V4.7 software, the modules
were thermally simulated, the results were correlated for validation and energy consump-
tion indices were obtained. Field results showed that the ashlar in its soga and canto place-
ment shows the best thermal performance, while the concrete block is the most inefficient.

Keywords: specific heat; thermal conductivity; thermal performance; energy efficiency;

ashlar brick; thermal mass; building material; thermal transmittance
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Introduccion

El propésito del presente articulo es presentar
los resultados de la evaluacién del desempefio
térmico del sillar colocado en canto y soga con
0,19 y 0,30 m de espesor, respectivamente, en
comparacion con 3 materiales de construccion
para muros: adobe de 0,20 m de espesor; ladri-
llo colocado en cabeza y soga con 0,24my 0,14
m de espesor, respectivamente, y bloqueta de
concreto de 0,14 m de espesor, enmarcado todo
ello dentro del proyecto de investigacion de nom-
bre Evaluacion del Comportamiento Térmico del
Sillar de la Provincia de Arequipa, para su Aplica-
ciéon como Material de Construccion que Permita
Reducir el Consumo Energético y Optimizar el uso
de Energias Pasivas, financiado por la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa, Perd.

El sillar es una roca piroclastica que cubre
grandes extensiones del flanco occidental andi-
no del Perd. Existe un gran niimero de dep6sitos
de flujos piroclasticos con el nombre de sillar, o
piedra sillar, que es una denominacién exclusi-
vamente local para la ignimbrita. La ignimbrita es
una roca ignea producto del depésito volcanico,
y que consiste en toba dura compuesta de frag-
mentos de roca y fenocristales en una matriz de
fragmentos de vidrio semejantes a polvo, junto
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con pedazos de piedra pémez y bloque de lava
densa (fiames) (Lara-Galindo, 1988, p. 7).

El departamento de Arequipa se encuentra al
sur de Perd. Limita al norte con Ayacucho, Apu-
rimac y Cuzco; al este, con Puno; al sureste, con
Moquegua; al oeste, con el océano Pacifico, y al
noroeste, con Ica. Su capital, la ciudad de Are-
quipa, se ubica en las coordenadas geograficas de
16°23'56' latitud sur y 71°32"13' longitud oeste, y
a una altitud media de 2335 msnm (figura 1).

De acuerdo con el anexo No. 1 del Reglamen-
to Nacional de Edificaciones (RNE) (2016), la ciu-
dad de Arequipa se localiza en la zona climatica
4-Mesoandino. Esta zona se caracteriza por tener
un clima de semifrio a frio, con terreno semi-se-
co a lluvioso, con temperatura promedio anual de
12 ©C, humedad relativa del 30% al 50% y una
precipitacion pluvial de 95 mm, en promedio. De
acuerdo con la clasificaciéon de Képpen-Geiger
(2007), se ubica en Bwk: clima seco, desértico y
frio, respectivamente.

El diagnéstico bioclimatico de Arequipa defi-
ne dos temporadas climaticas: temporada de
verano y temporada de invierno. La primera
temporada tiene una duracién de diciembre a
marzo, y se caracteriza por ser una estacion de
clima templado y subhimedo. Sus principales
indicadores son: temperatura maxima prome-
dio de 21,30 °C, temperatura promedio de 15,9
°C, temperatura minima promedio de 10,5 °C,
humedad relativa promedio del 57,2% y una
radiacién sobre superficie horizontal promedio
de 5,130 Wh/m?. La segunda temporada trans-
curre de abril a octubre, y se caracteriza por ser
una estacion de clima frio y semiseco. Sus prin-
cipales indicadores son: temperatura méxima
promedio de 21,6 °C, temperatura promedio de
14,9 °C, temperatura minima promedio de 8,2
°C, humedad relativa promedio del 39,3 % y una
radiacion sobre superficie horizontal promedio
de 4,994 Wh/m?2.

Las estrategias de climatizacién pasiva para
ambas temporadas son: ganancia solar pasiva,
proteccion solar, ganancias de calor internas, pro-
teccion contra el viento, aislamiento selectivo y
uso de materiales con masa térmica alta.

El sillar como material de construccién en
muros fue utilizado, principalmente, por sus cua-
lidades mecanicas y constructivas, por los habi-
tantes originales de la region de Arequipa muchos
anos antes de la llegada de los espanoles, pues su
uso como elemento estructural tiene una capaci-
dad resistente a la comprensién bastante cercana
a la de un ladrillo de arcilla tipo Il, lo que permite
utilizarlo en albanilerfa portante y en techados de
forma curva, donde, mayormente, trabaja la com-
presion (Lara-Galindo, 1988, p.13).
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El uso del sillar solo tenfa competencia con
materiales regionales como la tierra, el adobe o
técnicas milenarias de construccién. Segin Cor-
nejo etal. (2018, p. 46), el sillar posee excelentes
cualidades térmicas, porque conserva de manera
agradable la temperatura de las viviendas, pues
actia como regulador reteniendo el calor o irra-
didndolo suavemente; incluso, se lo considera
un material muy bueno para la construccion, ya
que es blando durante su extraccion y endurece
al contacto con el aire, por lo cual es un buen
aislante de espacios (Cornejo et al., 2018, p. 35).
No obstante, con la aparicién de nuevos mate-
riales, como el ladrillo de arcilla cocida de 0,14
m y el bloque de concreto de 0,20 m de espe-
sor, su uso fue perdiendo vigencia, debido a la
facilidad de obtencién y de elaboracién de esos
materiales, asi como su rapidez de construccién,
su costo y su uso extendido a escala nacional e
internacional.

A diferencia de los materiales y las técnicas
tradicionales, como el adobe de 0,40 m y la tie-
rra apisonada de 0,40 m, estos nuevos materiales
no cumplen de manera adecuada con los reque-
rimientos térmicos que demanda el clima de
Arequipa, pues, de acuerdo con el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) (2016), en esta
zona 4-mesoandino, los materiales deben tener
una transmitancia térmica maxima en muros de
2,36 W/m? K, valor que no cumplen el block
de concreto de 0,20 m ni el ladrillo de 0,15 m,
pues tienen una transmitancia térmica de 3,33
W/m? Ky de 2,56 W/m? K, respectivamente.’
Incluso si se utilizan valores de otras fuentes,
con una conductividad térmica de 1,7 W/m K
para el concreto simple y de 0,60 W/mK para el

1 Para el célculo de la transmitancia térmica se utilizaron los
valores de conductividad del Anexo No. 3 del RNE (2016),
pp- 523108-523110. Concreto simple 1,51 W/m Ky 0,84
para el ladrillo comdn (RNE, 2016).

O Figura 1. Localizacion de la
ciudad de Arequipa.

Fuente: elaboracion propia,
con base en el Mapa
Climatico del Pera (2018).
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(=] Figura 2. Ubicacién de los
modulos.

Fuente: elaboracién propia
(2017).

1.00m N 1.00m
1.00m O z @
= 120m < 100M . 4 o0m
Sillar Canto Sillar Soga
(0.14m) 1.00m o (0.30m)
1
1.00m 1.00m
Bloqueta 1
(0.14m)
1.00m @) O
— u|
1.00m
Ladrillo Cabeza = 2 Ladrillo Soga
(0.24m) (0.14m)
1.00m @]
1.00m 1.20m O 1.20m 1.00m
Bloqueta 2
1.00m o) (0.14m) 0
1 1
) HoboAtemperatura
Adobe Oeste dglaire h=0.50m Adobe Este
(0.20m) [] Hobo temperatura (020m)

O Figura 3. Aislamiento en
cubierta de los médulos.

Fuente: elaboracién propia
(2017).

& Figura 4. Aislamiento en piso
de los médulos.

Fuente: elaboracién propia
(2017).
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ladrillo (Cedefo, 2010), o, de acuerdo con la
Norma Oficial Mexicana NOM-008-ENER (2001,
p. 98), de 1,84 W/m Ky de 0,872 W/m K, res-
pectivamente, estos materiales no cumplen con
los valores maximos de transmitancia térmica
maxima permisible, pues con la primera referen-
cia se obtiene una transmitancia térmica de 2,58
W/m? Ky de 2,44 W/m? K, y con la segunda refe-
rencia, una de 2,62 W/m? Ky de 2,39W/m? K,
respectivamente.

Pese a lo anterior, y a que se reconoce en la
memoria colectiva de los habitantes de la region
el hecho de que el sillar funcionaba bien térmi-
camente con el clima, el desconocimiento de sus
cualidades y de la eficiencia térmica que conlleva
el uso de ese material han provocado atin mas su
abandono. Incluso, en el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE) (2016), que solicita una
transmitancia térmica especifica para la region,
no se incluye al sillar en los materiales enlistados.

Los estudios del sillar o ignimbrita, por lo
general, se han enfocado en conocer y analizar
las propiedades de resistencia mecanica; espe-
cialmente, en la zona de Arequipa, debido a que
esta se ubica en la regiéon de mayor actividad sis-
mica del PerG (Hernando, 2001, p. 16).

Otros estudios del sillar realizados por parte
del Instituto Nacional de Investigacién y Norma-
lizacion de Vivienda del PerG (ININVI) se enfo-
can exclusivamente en sus propiedades fisicas,
mecdnicas y quimicas (Llanque, 2000, p. 65), y
dejan de lado sus propiedades térmicas.

Fue hasta 1980 cuando Daniel Meilan sefala-
ba en la Universidad Nacional de Salta, Argentina,
que las caracteristicas del sillar (ignimbritas) tenfan
una serie de propiedades fisicas que los hacfan (ti-
les en construccién, por cuanto eran livianos y faci-
les de manejar tanto para su transporte como para
su colocacion. Incluso, comenta que, por su estruc-
tura interna, son un aislante natural de la tempera-
tura. El mismo Meildn comenta que la ignimbrita
o sillar tiene propiedades actsticas que impiden o
disminuyen la transmisién de ruidos entre los dis-
tintos ambientes y el exterior, ademas de ser ignifu-
gas, con lo cual no se ven afectadas por el fuego o
un incendio (Alonso, 2016).

Por su estructura interna, al sillar en Arequipa se
lo ha considerado un aislante natural de la tempe-
ratura. Incluso, en un estudio de conductividad y
trasmitancia térmica de una muestra de sillar blan-
co se establece lo siguiente: “(...) podemos estable-
cer comparativamente con la k del Ladrillo comin
(k = 0.72 W/m K). Mientras que la k del Sillar es de
(0.46 W/m K), esto nos demuestra que el Sillar es
un material aislante” (Llanque, 2000, p. 140).
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Metodologia

En este apartado se describen: disefo de
investigacion, objeto de estudio, simulador tér-
mico y condiciones de simulacién térmica.

La investigacion se aplicé en modelos en cam-
po, siguiendo un esquema metodolégico de
monitoreo experimental, con andlisis de cau-
sa-efecto, por medio de simulacién, que hace
énfasis en el uso de modelos y analogias (Groat
& Wang, 2002).

Monitoreo térmico de modelos de campo

El monitoreo térmico en campo se realiz6 en
la temporada de verano del 1 al 10 de febrero
de 2017 y en la temporada de invierno del 20 al
30 de junio de 2017. Se monitorearon durante
ese tiempo 6 médulos en verano y 8 en invier-
no, construidos de 1,00 m de alto por 1,00 m de
ancho y de 1,00 m de largo, con la misma orien-
tacion (figura 2).

La cubierta y el piso de los médulos se aisla-
ron con una placa de tecnopor de 2” de espe-
sor (poliuretano expandido de 15 kg/m? de
densidad, 0,04W/m k de conductividad y 1400
J/kg K de calor especifico) (figuras 3 y 4).

La Gnica diferencia entre los médulos
fue el material de los muros de la
envolvente (figuras 5 y 6).

Los materiales de los médulos a evaluar duran-
te la temporada de verano fueron los siguientes
(figuras 5y 6):

1. Sillar canto (espesor: 0,19 m)

2. Adobe oeste (espesor: 0,20 m)
3. Bloqueta 1 (espesor: 0,14 m)

4. Ladrillo cabeza (espesor: 0,24 m)
5. Sillar canto 1b (espesor: 0,19 m)
6. Sillar soga (espesor: 0,30 m)

Los materiales de los médulos por evaluar
durante la temporada de invierno fueron los
siguientes (figuras 5 y 6):

1. Sillar canto (espesor: 0,19 m)
2. Sillar soga (espesor: 0,30 m)

3. Adobe este (espesor: 0,20 m)
4. Adobe oeste (espesor: 0,20 m)

Vol. Nro. 1 2020 enero-junio

5. Bloqueta 1 (espesor: 0,14 m)

6. Bloqueta 2 (espesor: 0,14 m)
7. Ladrillo cabeza (espesor: 0,24 m)
8. Ladrillo soga (espesor: 0,14 m)

En el interior de cada médulo se instalaron a la
mitad del espacio dos sensores tipo Hobo U12-02
de la marca ONSET2. Uno de los sensores, para
registrar la temperatura del aire y la humedad relati-
va; el otro, para registrar, mediante un cable termo-
par, la temperatura del muro sur. En el exterior se
instalé un sensor tipo Hobo HO8 de la misma mar-
ca, para registrar la temperatura del aire y hume-
dad relativa. Los sensores se programaron para
registrar datos a cada diez minutos en invierno, y
a cada quince minutos, en verano (figura 7).

Ninguno de los médulos tiene en su envolven-
te aberturas o partes transparentes, por lo que
su ganancia o su pérdida de calor son exclusiva-
mente por los muros expuestos al exterior.

2 Un sensor tipo Hobo es un registrador de datos de tempera-
tura'y humedad. Se eligié la marca ONSET por ser un sensor
Clase |, compacto, de dimensiones reducidas, econémico y
de gran precisién, y porque cumple con los requisitos de la
ISO 7726:1998

o

Figura 5. Mddulos de

bloqueta y de sillar.

Fuente: elaboracién propia

(2017).

O Figura 6. Médulos de sillar,
de ladrillo y de adobe.

Fuente: elaboracién propia

(2017).

(<) Figura 7. Instalacion de
sensores tipo Hobo.

Fuente: elaboracién propia

(2017).

Facultad de Diseno
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Calculo de la zona de confort

Para fines comparativos del desempefo tér-
mico, se calcul6 la temperatura neutral de las
temporadas de invierno y de verano de Arequi-
pa con el promedio de la temperatura exterior
de los dias de monitoreo, mediante el méto-
do adaptativo propuesto por ANSI/ASHRAE
55-2010 (2010). Para definir los rangos superior
e inferior de la zona de confort, se determiné
utilizar la amplitud de +/- 2,5 °C, como sugiere
Szokolay (2008).

Tn=17,8 + 0,31(T)

Donde:

Tn = temperatura neutral

17,8 = temperatura de nicleo interno
0,31 = Clo

T = temperatura del aire promedio

De acuerdo con este procedimiento, los limi-
tes de la zona de confort para la temporada de
verano son de 26,03 °C para el limite superior, y
de 21,03 °C, para el inferior, con una tempera-
tura neutral de 23,53 °C. Para la temporada de
invierno, el limite superior es de 25,35 °C, y el
inferior, de 20,35 °C, con una temperatura neu-
tral de 20,85 °C.

Simulacion térmica

La simulacion térmica se realiz6 durante los
mismos periodos que los del monitoreo de cam-
po, a fin de correlacionar los resultados para su
validacion y para obtener los consumos energéti-
cos esperados de cada uno de ellos.

Se utiliz6 el simulador térmico DesignBuilder
4.7. Este programa proporciona datos del consu-
mo de energia, de las emisiones de carbono, de
las condiciones de confort, de las temperaturas
maximas y minimas de los espacios y de la esti-
macién del tamafo de equipo de los componen-
tes de HVAC (DesignBuilder, 2010).

DesignBuilder tiene como cédigo fuente Ener-
gy Plus 8.0 para la simulacién dindmica. Los
resultados incluyen flujos de calor por: conduc-
cién, radiacion solar directa, infiltracién y venti-
lacion; ademas, cargas térmicas internas y costos
por climatizacion, entre otras variables (Garcfa,
etal., 2011).

Consideraciones de simulacién térmica:

a) Clima: como el software de DesignBuilder no
permite ingresar datos de simulacién climética
medidos, se gener6 un archivo meteorolégico
de Arequipa Perl, con el programa Meteo-
norm. El método de estimacion de Meteonorm
requiere que se especifique una localizacién
particular para la cual se requieran datos meteo-
rolégicos, y presenta los datos en una estructura
deseada y formato requerido, tales como: EPW,
TMY2 o DOE, entre otros.

b) Periodo de andlisis: se realizé un andlisis hora-
rio en las dos temporadas climéticas deter-
minadas: verano (de diciembre a marzo) e
invierno (de abril a octubre).

c) Cargas internas: no se consideraron.

d) Infiltracién: se considerd una tasa de renova-
cién de 0,70 renovaciones por hora.

e) Ventilacion natural: no se considerd.

f) Cerramientos: los valores de conductividad
térmica, calor especifico y conductividad de
los materiales de construccion de los moédu-
los se obtuvieron del Anexo 3 del Reglamen-
to Nacional de Edificacién (2016), como se
muestra en la tabla 1.

Para obtener los valores de conductividad
térmica, densidad y calor especifico del sillar,
se enviaron tres muestras de sillar blanco a dos
laboratorios en México, para su analisis:

1) El laboratorio Novidesa de la Petroquimi-
ca IDESA, ubicado en Tlaxcala, México, estd
acreditado a partir de 2011-04-27 por la Enti-
dad Mexicana de Acreditacién, A. C. (EMA),
con namero de acreditacion C-0061-008/11.

espeaﬁco

Constructivos
1 Sillar 1306,96* 0,16 0,14 6,10 463,75** "LAB.
! ! ’ ! ! NOVIDESA/**CIMAV
RNE (2016)/
2 A 1100-1 77 1,11 20* -
dobe 00-1800 0,90 0, , 920 *ECODISENO
3 Bloqueta de concreto 2300,00 0,50 0,43 2,00 1000,00 RNE (2016)
.............. B|d[|[d|]
4 oque de arciia; fadrfio 1700,00 0,84 0,72 1,19 800,00 RNE (2016)
corriente
Poliestireno expandldo (densidad 30,00 0,03 0,03 30,30 1700,00 RNE (2016)
media)
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La acreditaciéon fue otorgada bajo la nor-
ma NMX-Ec-17025-IMNC-2006 y la ISO
17025:2005.

La determinacién de la densidad del sillar se
hizo mediante el método de prueba MP-950,
que esta referenciado a la NMX-C-126-ON-
NCCE-2010. Industria de la Construcciéon-Ma-
teriales Termoaislantes en forma de bloque o
placa- determinaciéon de las Dimensiones y
Densidad. El acondicionamiento de los espe-
cimenes fue de 24 horas, a 105 °C.

La determinacion de la transmisién térmica
estd referenciada a la NMX-C-181-ONNC-
CE-2010. Industria de la Construccién-Ma-
teriales termoaislantes-Determinacion de la
Transmision Térmica en Estado Estacionario
(Medidor del Flujo del Calor). El equipo uti-
lizado para ello fue un Medidor de Flujo de
Calor HFM-436/3/1 ER con fecha dltima de
calibracién: 2017-02-15.

2) El Centro de Investigacién de Materiales Avanza-
dos de Chihuahua, México (CIMAV) hizo el ana-
lisis de calor especifico por el método de prueba
estandar para la determinacién de la capacidad
calorifica (Cp) mediante el andlisis de calorimetria
diferencial de barrido (DSC). Dicho anélisis con-
siste en someter la muestra a un calentamiento
programado registrando las reacciones endo/exo-
térmicas que van ocurriendo. La determinacién
se llevo a cabo en un calorimetro diferencial de
la marca TA Instruments, modelo Q 200, en las
siguientes condiciones: rampa de calentamien-
to, flujo de nitrégeno de 50 cm?*/min utilizando
el método modulado. El equipo se calibré con
estandares metdlicos de indio y zinc, de acuerdo
con la norma ASTM D 3418.

Resultados

Monitoreo de campo

Temporada de verano

El monitoreo de campo de la temporada de
verano se realiz6 del 1 al 10 de febrero del 2017.
Para esa temporada, los datos de temperatura
exterior se obtuvieron del centro meteorolégico La
Pampilla (2017). La temperatura exterior maxima
registrada en dicha temporada fue de 25 °C; la pro-
medio, de 17,50 °C, y la minima, de 10,40 °C, con
una oscilacién térmica promedio de 14,60 °C.

1. Sillar: canto, canto 1b y soga

El desempefo térmico del sillar canto y el
sillar canto 1b es exactamente el mismo. Los
resultados nos indican una oscilaciéon térmica
entre el dia y la noche de 9,69 °C. El sillar de
este espesor amortigua en el 33,63 % la tempe-
ratura del aire exterior; es decir, 4,91 °C menos.
La temperatura en el interior del médulo per-
manece en el 17 % dentro de la zona de con-
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fort, producto de las temperaturas mas altas que
se presentan durante el dia (figura 8).

El resultado del desempefio térmico del sillar
soga presenta una oscilacion térmica entre el dia
y la noche de 5,86 °C. El sillar de este espesor
amortigua en el 59,87 % la temperatura del aire
exterior; es decir, 8,74 °C menos. Aunque la tem-
peratura interior del médulo permanece el 0,00 %
dentro de la zona de confort, la amplitud de la
oscilacion térmica nos indica que ese material
estabiliza la temperatura interior, lo cual es con-
veniente para la sensacion de confort (figura 8).

2. Adobe oeste

El desempefio térmico del adobe oeste nos
indica una oscilacion térmica entre el dia y la
noche de 7,93 °C; es decir, el adobe de este espe-
sor amortigua en el 45,68% la temperatura del
aire exterior, lo cual equivale a 6,67 °C menos. La
temperatura en el interior del médulo permanece
en el 45% dentro de la zona de confort, produc-
to de las temperaturas més altas que se presentan
durante el dia y debido a que la temperatura del
interior del médulo se estabiliza (figura 9).

eloNololololololololoNoBoRoNe]
S253S5SS05553588553
T O N®X®TON®XT ON®® T O
— N - N - N — N

O Figura 8. Resultados de la

temperatura del aire del
sillar. Temporada de verano.
Fuente: elaboracién propia
(2017).

Figura 9. Resultados de
O la temperatura del aire del
adobe. Temporada de verano.
Fuente: elaboracién propia
(2017).
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3. Bloqueta 1

El desempefo térmico de la bloqueta 1 nos
indica una oscilacién térmica entre el dia y la
noche de 15,7 °C, la cual es incluso mayor que
la de la temperatura exterior. Dicho comporta-
miento es inadecuado para el clima de Arequi-
pa, pues las condiciones frias del exterior estaran
en el interior al mismo tiempo. En este caso, el
40 % del tiempo se encuentra la temperatura del
interior del médulo dentro de la zona de con-
fort, producto del recorrido de la temperatura en
su continuo descenso o ascenso durante el dia o
la noche (figura 10).

4. Ladrillo cabeza

El desempeno térmico del ladrillo cabeza nos
indica una oscilacién térmica entre el dia y la
noche de 6,74 °C. Es decir, el ladrillo de este
espesor amortigua en el 53,84 % la temperatura
del aire exterior; o sea, 7,86 °C menos. La tem-
peratura en el interior del médulo permanece en
el 78 % dentro de la zona de confort, producto
de las temperaturas mds altas que se presentan
durante el dia y de la baja amplitud térmica del
material (figura 11).

Temporada de invierno

El monitoreo de campo de la temporada de
invierno se realiz6 del 20 al 30 de junio del 2017.
La temperatura exterior maxima registrada en
esta temporada fue de 28,40 °C; la promedio, de
16,26 °C, y la minima, de 7,75 °C, con una osci-
lacion térmica promedio de 20,70 °C.

1. Sillar: canto y soga

El desempeno térmico del sillar canto nos indi-
ca una oscilacion térmica entre el dia y la noche
de 10,48 °C. El sillar de este espesor amortigua
en el 49,37% la temperatura del aire exterior;
es decir, 10,22 °C menos. La temperatura en
el interior del médulo permanece en el 1,00 %
dentro de la zona de confort; sin embargo, aun-
que la temperatura permanece mds estable por
la amplitud térmica durante el dia, las tempera-
turas interiores siempre se encuentran por deba-
jo de la zona de confort (figura 12).

El desempeno térmico del sillar soga nos indi-
ca una oscilacién térmica entre el dia y la noche
de 3,85 °C. Es decir, el sillar de este espesor
amortigua en el 81,40% la temperatura del aire
exterior; o sea, 16,85 °C menos. La temperatu-
ra en el interior del médulo nunca permanece
dentro de la zona de confort; sin embargo, al
presentar una amplitud térmica menor estabili-
za la temperatura interior, lo cual es deseable a
la sensacién de confort humano. Por tal razén,
el sillar soga solo requiere una fuente de calor
para que en invierno funcione de una manera
adecuada para el clima de Arequipa (figura 12).
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2. Adobe este y oeste

El desempeno térmico del adobe este y oeste
es igual en cada caso. Los resultados nos indican
una oscilaciéon térmica entre el dia y la noche de
6,41 °C. Es decir, el adobe de este espesor amorti-
gua en el 69,03 % la temperatura del aire exterior;
osea, 14,29 °C menos. La temperatura en el inte-
rior del médulo permanece en el 2% dentro de la
zona de confort, lo cual nos indica que su com-
portamiento térmico es estable y adecuado para
el clima de Arequipa, lo que puede ser aiin mejor
si se cuenta con una ganancia de calor (figura 13).

3. Bloqueta 1y 2

El desempenio térmico de las bloquetas 1y 2 es
muy similar en cada caso. Los resultados nos indi-
can una oscilacién térmica entre el dia y la noche
de 18,44 °Cy 17,50 °C, respectivamente; ambas,
muy cercanas al comportamiento de la tempera-
tura exterior. La bloqueta 1 tiene un amortigua-
miento de la temperatura exterior del 10,92 %, y
la bloqueta 2, uno del 15,46%; o sea, 2,30 °C
y 3,20 °C menos, respectivamente. Esto quiere
decir que la temperatura del aire en ese médulo
actla practicamente de la misma manera como lo
hace en el exterior, lo cual es inadecuado para el
clima de Arequipa, pues las condiciones frias del
exterior estaran en el interior al mismo tiempo. En
ambos casos, el 45% del tiempo se encuentran
dentro de la zona de confort, producto del reco-
rrido de la temperatura en su continuo descenso
o ascenso durante el dia o la noche (figura 14).

4. Ladrillo: cabeza y soga

El desempeno térmico del ladrillo cabeza nos
indica una oscilacion térmica entre el dia y la
noche de 5,38 °C. Es decir, el ladrillo de este espe-
sor amortigua en el 74,00 % la temperatura del aire
exterior; o sea, 15,32 °C menos. La temperatura en
el interior del médulo nunca permanece dentro de
la zona de confort, lo cual indica que su compor-
tamiento térmico es estable, y ello es conveniente
para la sensacién térmica de confort (figura 15).

El desempeno térmico del ladrillo soga nos
indica una oscilacién térmica entre el dia y la
noche de 13,99 °C. Es decir, el Ladrillo de este
espesor amortigua en el 32,41 % la temperatu-
ra del aire exterior; o sea, 6,71 °C menos. La
temperatura al interior del médulo permanece
el 30% dentro de la zona de confort, como pro-
ducto de que las temperaturas interiores alcan-
zadas son iguales a las temperaturas exteriores
mas altas durante el dia (figura 15).

Simulacion térmica

Al obtener los resultados del desempeio tér-
mico de los médulos en el monitoreo de campo
en ambas temporadas, se procedié a hacer simu-
laciones térmicas, a fin de poder evaluar el con-
sumo energético de los médulos para alcanzar
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Fuente: elaboracion propia (2017).
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Temperatura exterior
Campo-Design Builder
30
temperaturas dentro de la zona de confort. Para
. ‘ | | i r\ m ello, lo primero que se h.izo fue comparar las
’! temperaturas exteriores registradas en campo con
Vﬁ F las que el software de DesignBuilder establece
2 A A N A A (Herrera, 2017, p. 23). Se determiné hacerlo solo
\ / en la temporada de invierno, pues la uniformidad
l‘n del clima a lo largo del afo no representa variacio-
15 nes importantes para efectos de simulacién.
\ \ En esta temporada se puede observar que las
10 A i I o temperaturas simuladas son menores que las
\]W L\/Lv \_\/ M\‘ﬁ registradas en campo. En promedio, las diferen-
cias de temperaturas son las siguientes: maximas
Y e e e e - de 6,4 °C, minimas de 3,10 °C y promedio de
FENERIRNEIIENEIIENREIENREIENERIRERE 4 ;5% (figura16)
——Temp. Exterior campo ~ ——Temp. Exterior Design

O Figura 16. Comparacién de resultados de campo y simulacién térmica de la temperatura

exterior. Temporada de invierno.

Fuente: elaboracién propia (2017).
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O Figura 17. Correlacién de resultados en escala
de Pearson de la simulacion térmica y el registro de
campo de la temperatura exterior. Temporada de
invierno.

Para corroborar si es factible utilizar los resul-
tados de la figura 16 en las simulaciones, se pro-
cedi6 a hacer una correlacién de Pearson de los
datos registrados en el monitoreo de campo con
los obtenidos, mediante simulacién con Design-
Builder. El resultado de la correlacién nos indica
una R? = 0,865; esto significa una R = 0,930,

lo cual en la escala de Pearson se considera una
correlacién positiva muy alta (figura 17).

Temperatura
Exterior 0,865 0,930
""""""" Silarcano 0857 0,926
""""""" Silarsogs 0824 0908
"""" Mobeesteyoeste 0862 0939
 laddlocabes 083 0913
............ Ladnnosoga 017840,885

Bloqueta 1y 2
30 !

20

25

O Tabla 2. Valores de
correlacién de valores registrados
en campo y de simulacién.

Fuente: elaboracién propia

Fuente: elaboracion propia (2017). (2017).
. Ladrillo Sillar Sillar
Bloqueta 1 Adobe este y oeste Ladrillo soga
cabeza canto soga
@ Tabla 3. Consumo Calor  Enfri o Calor Enfriamiento Calor Enfriami
energético por material. (gas) (electricidad) (gas) (electricidad) (gas) (electrici
Temporada de invierno. kw kw kw kw kw kw kw kw kw
f;g;’;? elaboracién propia 27,88 1,20 21,73 0,47 21,14 0,54 8,20 6,45 2,67
. Sillar Ladrillo Sillar
Bloqueta 1 Ladrillo soga
canto cabeza soga
© Tabla 4. Consumo Calor Enfriamiento Calor Enfriamiento Calor Enfriamiento Calor Calor
energético. por material. (gas) (electricidad) (gas) (electricidad) (gas) (electricidad) (gas) (gas)
Temporada de invierno kw kw kw kw kw kw kw kw kw
(F;g{’;? elaboracion propia 9,14 0,43 6,67 0,11 4,72 0,15 1,37 0,67 0,03
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Las correlaciones de los datos de temperatura
del aire interior registrados durante el monito-
reo de campo con los resultados de la simulacién
térmica con el software DesignBuilder del sillar
canto y soga; del adobe este y oeste; del ladrillo
cabeza y soga, y de las bloquetas 1 y 2 son los
que se muestran en la tabla 2.

La correlaciéon positiva tan alta en todos los
casos nos demuestra que es factible utilizar la
simulacién térmica, por medio del software
DesignBuilder, para cuantificar el consumo ener-
gético requerido para que la temperatura del
aire en el interior de cada uno de los médulos
permanezca dentro de la zona de confort.

Para la simulacién del consumo energético
de cada uno de los médulos por necesidad de
calentamiento se consideré la capacidad calo-
rifica del gas como combustible, en tanto que
para la necesidad de enfriamiento se considerd
la energia electrica.

Los resultados de la temporada de invierno
nos indican que el médulo que requiere mayor
consumo de energia para calentamiento es el
de la bloqueta 1; le siguen el de adobe y el de
ladrillo soga. Los médulos mas eficientes en este
rubro, en su orden, son los de sillar soga, sillar
canto y ladrillo cabeza (tabla 3 y figura 18).

Para enfriamiento, el mdédulo que requiere
mayor consumo de energia eléctrica es el de la blo-
queta 1; le siguen el de ladrillo soga y, por dltimo,
el de adobe. Los médulos de sillar soga, de sillar
canto y de ladrillo cabeza no tienen demanda de
consumo por enfriamiento (tabla 3 y figura 18).

Los resultados de la simulaciéon del consumo
energético en la temporada de verano nos indi-
can que el médulo que requiere mayor consumo
energético para calentamiento es el de bloqueta
1; le siguen el de adobe y el de ladrillo soga.
Los médulos més eficientes en este rubro son el
de sillar soga, ladrillo cabeza y sillar canto (tabla
4y figura 19).

Para efectos del enfriamiento, el médulo de
mayor consumo energético es el de la bloqueta
1, le siguen el de ladrillo soga y, por dltimo, el de

Kwh

KWh

adobe. Los médulos de sillar soga, ladrillo cabe-
za y sillar canto no tienen demanda de consumo
por enfriamiento (tabla 4 y figura 19).

Para el calculo del ahorro en el consumo
energético de electricidad por necesidad de
enfriamiento y para efectos de comparacioén, se
consider6 la bloqueta 1, que es el material mas
ineficiente térmicamente, como el del 0% de
ahorro. Los materiales de sillar canto, sillar soga y
ladrillo cabeza son los mas eficientes, pues no tie-
nen consumo de electricidad, por lo que su ahorro
es del 100%; le siguen el adobe, con el 61,57 %, y
el ladrillo soga, con el 58,09 % (figura 20).
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(=] Figura 21. Resultados de
ahorro energético de gas anual.

Fuente: elaboracién propia
(2017).
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gas KW KW
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1,37 0,00 6,45 0,00

0,03 0,00 2,67 0,00

6,67 0,11 21,73 0,47

9,14 0,43 27,88 1,20

X X 27,88 1,20

0,67 0,00 8,20 0,00

X X 21,14 0,54

Para el calculo del ahorro en el consumo ener-
gético de gas por necesidad de calentamiento y
para efectos de comparacion, se consideré la blo-
queta 1, que es el material més ineficiente térmi-
camente, como el del 0% de ahorro. El material
con el mayor porcentaje de ahorro es el sillar soga,
con el 92,69%; le siguen el sillar canto, con el
78,89%, y el ladrillo cabeza, con el 76,05 %. Muy
por debajo, siguen el ladrillo soga, con el 30,14 %,
y el adobe, con el 23,29 % (figura 21).

O Tabla 5. Resultados del
monitoreo de campo y la
simulacién térmica de los
materiales de los médulos.

Fuente: elaboracién propia
(2017).

Discusion
De acuerdo con los resultados del monito-
reo de campo, el mejor desempefio térmico
en ambas temporadas lo tiene el médulo con
el material de sillar soga, por cuanto es el que
tiene la menor oscilaciéon térmica y el menor
amortiguamiento, en comparacién con el resto
de los materiales analizados. Si bien el sillar soga
nunca se encuentra dentro de la zona de con-
fort, el hecho de que presente una amplitud tér-
mica significativamente menor que la del resto
de los materiales es deseable para la sensacion
de confort humano. Ademas, este material es el
que menor consumo energético tiene en ambas

temporadas climdticas (tabla 5).

Es importante destacar que, de todos los ma-
teriales analizados, el sillar soga es el que mayor
espesor tiene, por lo cual su resistencia térmica
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al paso de calor es mayor, y, por lo tanto, tiene el
mejor desempeiio térmico (tabla 5).

El segundo material de mejor desempeno térmi-
co es el sillar canto, pues su consumo energético se
encuentra solo por debajo del sillar soga. Si bien, en
términos de oscilacion térmica y amortiguamiento,
el ladrillo cabeza presenta un mejor desempeno
térmico, la diferencia de 0,10 m en el espesor
de ambos materiales nos indica cualidades tér-
micas mas adecuadas para el clima de Arequipa
por parte del sillar canto (tabla 5).

El tercer material con mejor desempeno tér-
mico es el adobe este y oeste, pues su oscilacién
térmica y su amortiguamiento son mayores, en
comparacién con el sillar canto, el sillar soga y
el ladrillo cabeza, pero menor que el resto de
los materiales. En cuanto al consumo energético,
también presenta el tercer mejor resultado; prin-
cipalmente, en el consumo energético de electri-
cidad en la temporada de invierno (tabla 5).

El material con el peor desempeiio térmico es
la bloqueta 1y 2, por cuanto es la que tiene la
mayor oscilacién térmica, incluso mayor que la
de la temperatura exterior, y su amortiguamiento
es el mas bajo, comparado con el resto de los
materiales analizados. En términos de consu-
mo energético, las bloquetas 1y 2 presentan el
mayor consumo en ambas temporadas, en com-
paracion con el resto de los materiales (tabla 5).
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Si bien este material es uno de los que en
el mayor porcentaje de tiempo se encuentran
dentro de la zona de confort, debido a que en
el recorrido sinusoide diario de las temperatu-
ras estas son muy similares al de la temperatura
exterior, en términos de sensacién térmica no es
adecuado (tabla 5).

Conclusiones

El sillar, en su colocacién en soga y canto, es el
de mejor desempefio térmico, en comparacién
con el resto de los materiales analizados, aunque
no se encuentre dentro de la zona de confort,
pues su oscilacién térmica y su amortiguamiento
permiten que la temperatura del aire en el inte-
rior de los médulos permanezca estable duran-
te el mayor tiempo. Ademas, es el material que
menor consumo energético presenté en ambas
temporadas, tanto para calentamiento como
para enfriamiento.

El espesor, tanto del sillar soga como el de
sillar canto, cumple con la transmitancia térmica
requerida por el RNE (2016), pues tienen 0,78
W/m? Ky 1,49 W/m? K, respectivamente.

El adobe, independientemente de su orientacion,
tiene un eficiente desempefo térmico en ambas

temporadas, no obstante que su espesor, de 0,20 m,
ni apenas es el suficiente, de acuerdo con los valores
térmicos de la RNE (2016), pues tiene 2,241 W/m?
K, lo cual nos indica que un adobe de mayor espesor
mejoraria no solo en valores de trasmitancia térmica,
sino también, en desempeno térmico, y, por ende,
en un menor consumo energético.

El ladrillo soga y el cabeza cumplen satisfac-
toriamente con lo requerido por el RNE (2016);
sin embargo, el mayor espesor del ladrillo cabe-
za le permite un mejor desempefio térmico y un
menor consumo energético.

El desempefio térmico de las bloquetas 1y 2
fue ineficiente, ademds de que no cumplen con
el requerimiento del RNE (2016). Tal situacion
nos permite afirmar que este material tiene un
alto consumo energético, por lo cual su uso debe
ser prudente y apoyado con sistemas de asila-
miento que disminuyan su trasmitancia térmica y
mejoren su desempefo térmico.
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