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RESUMEN.- En este trabajo se analiza el comportamiento térmico de una vivienda construida con tecnología de quincha, ubicada en 
la zona andina de alta montaña (Potrerillos), correspondiente a la zona bioambiental V- Fría. Para ello se realizó un monitoreo higrotér-
mico para dos situaciones diferentes de la vivienda según el aumento de la masa de la envolvente de tierra y durante ola de calor y de 
frío. Se determinó que el incremento de masa de tierra en la envolvente no resultó favorable como estrategia bioclimática para verano 
al superar las temperaturas de confort. Por lo contrario, en invierno, dicha estrategia se comportó favorablemente alcanzando niveles 
de confort máximo de 33%,  dado a que acumuló calor y amortiguó la diferencia de temperatura exterior-interior. En verano la energía 
térmica total a extraer para lograr confort se duplicó (aumentó un 95%), mientras que, en invierno, la energía térmica total necesaria 
para calefaccionar se redujo en un 32%. En base a los resultados, se evidenció que el incremento de tierra mejora el grado de confort 
en invierno, pero desfavorece al confort en verano. Es necesario la integración de estrategias bioclimáticas adicionales para evacuar el 
exceso de calor acumulado en el interior durante el verano.
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1. INTRODUCCIÓN 

La búsqueda de soluciones constructivas sostenibles ha llevado 
a explorar materiales y técnicas que proporcionen ventajas en 
términos de confort térmico, ahorro energético y cuidado del me-
dio ambiente. Entre estas alternativas, las viviendas construidas 
con las técnicas de construcción con tierra, como la quincha, se 
destacan por su capacidad para regular la temperatura de forma 
natural (Giovino, 2016). Las técnicas constructivas que emplean 

la tierra como principal material presentan ventajas en términos 
de su desempeño para el confort ambiental, debido a las propie-
dades de inercia térmica la cual permite la acumulación de calor 
(Wieser et al., 2020). De acuerdo con Gálvez (2002 en Roux Gu-
tiérrez, R S.; Gallegos Sánchez, D. P., 2015) la inercia térmica se 
la denomina a la resistencia que presentan los cuerpos para variar 
su temperatura, acumulando la energía que reciben en su inte-
rior.  De esta forma,  los muros de tierra puedan emplearse como 
estrategia bioclimática, capaces de acumular calor y amortiguar 
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las diferencias de temperatura con respecto al exterior  (Giovino, 
2022). De esta manera, se reduce la necesidad de sistemas de re-
frigeración y calefacción.

El sector residencial representa el 29% del consumo energético de 
acuerdo con el Balance Nacional, y a su vez , el mayor consumo 
lo constituye el acondicionamiento térmico siendo un 35% para 
calefacción y 5% para refrigeración de acuerdo con los datos de 
Tep/hogar emitidos por la secretaría nacional de energía (Secre-
taría de Energía, 2016). En climas fríos, de alta montaña como lo 
es en Potrerillos donde se sitúa el caso	  de estudio, las tempera-
turas pueden descender hasta los -10°C.  Esto se corresponde a 
la zona bioambiental V - fría, según norma IRAM 11603 (2012). 
En Potrerillos también se ha detectado que el requerimiento de 
calefacción se satisface por el uso de biomasa en salamandras, 
estufas, etc. Sin embargo, el uso de leña para calefacción de la vi-
vienda no contribuye a resolver la problemática de desertificación 
que sucede en las zonas áridas.

La sustentabilidad edilicia permite tomar en cuenta los aspectos 
más relevantes del consumo de energía de los edificios y determi-
nar la forma de disminuir los costos energéticos. En cuanto a los 
estudios de eficiencia energética en edificios, Passivhaus (1988) 
es uno de los primeros referentes internacionales en edificios de 
bajo consumo energético. La visión de Net Zero Energy Building 
(NZEB) se trata de generar edificios de eficiencia energética, de 
modo que la tecnología de energía renovable aporte energía su-
ficiente para igualar o exceder el consumo que se requiere del 
mismo. Controlar un acondicionamiento pasivo es pertinente para 
lograr un adecuado desempeño edilicio y mitigar el excedente de 
energía en los casos de refrigeración. (O’ Donovan, A., Murphy, 
M.D., O’Sullivan, P. D., 2020).   En concordancia con esta línea, 
la arquitectura bioclimática y la implementación de estrategias 
pasivas aportan de igual manera a la eficiencia energética edilicia 
tras adaptar la vivienda al clima y con ello poder satisfacer los 
requerimientos energéticos sin consumo activo de energía. 

Asimismo, adaptarse no solo al clima sino al recurso material lo-
cal disponible en el sitio conlleva a utilizar técnicas constructivas 
a base de tales materiales como la tierra, y la implementación de 
técnicas como la quincha. Además, la tierra es un recurso natural 
renovable y puede reciclarse. (CRAterre, 2016). La escasez de 
recursos constituye otro de los factores en cuestión por lo cual es 
necesario el uso de materiales alternativos. En nuestro país, las 
técnicas constructivas específicas y de mayor alcance para este 
material son la quincha y el adobe y en menor medida la tapia y 
el Bloque de tierra comprimida (BTC), entre otros. En Mendoza, 
solo en algunos departamentos se permite la construcción de vi-
viendas con tecnología de quincha mejorada como lo es en Las 
Heras,  San Carlos, Junín y Malargüe (Red PROTIERRA Argen-
tina, 2021).   

La quincha es una tecnología constructiva en la cual se configura 
una estructura de madera que soporte las cargas del techo y del 
muro. Se realizan bastidores con un entramado de caña que da 
forma al muro. Por lo tanto, un muro en quincha no es portante 
sino su esqueleto en madera es quien absorbe las cargas y el re-
lleno de tierra colabora con la misma.  El proyecto de ordenanza 
de la red Protierra Argentina (2021) la clasifica como una técni-
ca mixta de muros perteneciente a la familia de los entramados. 
Consiste entonces en un bastidor de madera con entramado relle-
no con una mezcla de barro y fibras vegetales. 

El desempeño térmico se refiere a la propiedad de los cerramien-

tos verticales y horizontales (CVyH) de los edificios para oponer-
se a la transmisión de calor o acumularlo. La inercia térmica de la 
tierra permite el retardo térmico ocasionando una amortiguación de 
la temperatura exterior-interior (IRAM 11549, 2002). En este sen-
tido, en aquellos edificios en los que se usa la tierra como material 
de construcción, existen estos dos comportamientos, de acuerdo 
con su nivel de aislamiento o la energía acumulada por el material 
(Wieser et al., 2018).  Por lo tanto, debido a la inercia térmica de 
la tierra, las viviendas de quincha pueden presentar ventajas en su 
comportamiento térmico, logrando acumular el calor en el ambien-
te interior. En invierno entonces, la masa de la tierra puede actuar 
como un acumulador térmico. (Fuentes Frexainet V.A, 2001). Los 
autores Roux Gutiérrez, R S.; Gallegos Sánchez, D. P., (2015) com-
probaron tras los ensayo de los muros de BTC que una vivienda 
con dicha técnica pueda resultar más fresca en verano y más calien-
te en invierno que un muro de hormigón o ladrillo.

Por otro lado, para determinar un desempeño térmico adecuado 
es necesario evaluar si el ambiente interior alcanza un confort 
térmico. De acuerdo con la definición de ASHRAE 55 (2017) el 
confort térmico es definido como el estado de ánimo o de la men-
te que expresa satisfacción con el ambiente térmico y se evalúa 
mediante valoración subjetiva. Una manera de determinarlo es a 
través de la predicción del voto medio (PMV) el cual es un índice 
que predice el valor medio de los votos de un amplio grupo de 
personas a partir de una escala de sensación térmica (+3 caliente, 
+2 cálido, +l ligeramente cálido, 0 neutro, -1 ligeramente frío, - 2 
frío, - 3 muy frío).  El índice de confort térmico PMV se puede 
calcular al considerar la actividad metabólica, la resistencia tér-
mica de la ropa y la medición de los siguientes parámetros am-
bientales: temperatura del aire, temperatura radiante promedio, 
temperatura radiante media, velocidad relativa del aire y presión 
parcial de vapor de agua. (ISO 7730:1994; ISO 7726).

Este artículo se centra en el estudio del comportamiento higrotér-
mico de una vivienda construida con la técnica de quincha, que 
utiliza la tierra como material principal. La evaluación se reali-
za para durante episodios climáticos de ola de calor y frío. Esta 
evaluación se realiza, a su vez, en dos fases: la primera fase con 
muros de tierra y la segunda con aumento del espesor de tierra en 
paredes y cubierta. Se determinó el grado de sensación de con-
fort térmico y el requerimiento de energía térmica tanto a evacuar 
como a inyectar.

2. METODOLOGÍA

El trabajo consta de un análisis cuantitativo de carga térmica, 
energía requerida y confort térmico a través del registro de tem-
peratura y humedad relativa del aire interior y exterior de la vi-
vienda. Los análisis de los registros medidos corresponden a un 
día extremo de la estación cálida y otro de la estación fría para dos 
momentos diferentes de la vivienda. 

2.1. Arreglo experimental

Para el registro de los datos se emplearon dataloggers HOBO U12 
a intervalos de 10 minutos. Los sensores higrotérmicos son de la 
firma HOBO Onset Modelo UX100-003. Estos registran tempe-
ratura de bulbo seco y humedad relativa en un rango de -20°C a 
+70ºC y de 15% a 95% HR, respectivamente. Los sensores tienen 
una exactitud de +/-0,21ºC (de 0 a 50ºC) y +/-3,5% HR (de 25% 
a 85%) y se instalaron en el espacio interior principal en planta 
baja (sensor 1), en el dormitorio en la plata alta (sensor 2) y en la 
galería (sensor 3), como se indica en la Figura 1.
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2.2. Monitoreo higrotérmico

Para el análisis del monitoreo se seleccionaron los días más des-
favorables para la estación cálida y fría de modo de poder evaluar 
el comportamiento higrotérmico en un día representativo crítico 
cuando las temperaturas exteriores alcanzan los valores extremos, 
en el caso de las temperaturas de verano se registraron durante los 
episodios de ola de calor sucedidos durante diciembre del 2020 
y diciembre del 2022 y la ola de frío del 2023 registrados por el 
Servicio Meteorológico Nacional (SMN, 2020; 2022). A su vez, 
el registro se realizó para dos fases de acuerdo con las modifica-
ciones que se le hicieron a la envolvente según el incremento de 
la masa de tierra de esta. De esta forma, se seleccionaron los días 
21 de diciembre y 24 de julio del año 2020 al que denominamos 
fase 1, y los días 14 de diciembre del 2022 y 13 de junio del año 
2023 a la que establecemos como la fase 2, como se sintetiza en 
la tabla 1. 

Fig. 1.  Esquema y ubicación de los sensores higrotérmicos.

Tabla 1.  Fechas seleccionadas para el análisis de acuerdo con 
las características de la envolvente.

Dado que las variables climatológicas de año a año cambian, y el 
día crítico de un año no coincide en las fechas con un día crítico 
en otro periodo, se ha monitoreado una serie de días para poder 
contar con registros diversos, de esta manera para el segundo pe-
riodo se seleccionaron para el análisis los días con características 
similares al día seleccionado en el periodo de la fase 1.

2.3. Requerimiento energético y carga térmica

Para determinar la carga térmica y con ello la energía requerida en 
la vivienda, tanto del calor a inyectar  (para invierno) o del calor 
a evacuar (en verano) se se emplearon las fórmulas típicas de 
almacenamiento de energía térmica en una masa de aire (Duffie, 
Beckman, 2005). Las Ecuaciones 1 y 2 determinan la cantidad de 
energía térmica que se deberá inyectar o extraer si la temperatura 
de los recintos supera el valor máximo de temperatura de confort 

o si se encuentra por debajo de la temperatura mínima de confort, 
respectivamente.

Qex= Va ρa Cpa Σ(Tai,i – Tc,máx), sí Tai,i > Tc,máx (1)

Qin= Va ρa Cpa Σ(Tai,i – Tc,mín), sí Tai,i < Tc,mín (2)

Donde.

Qex: Calor a extraer, J.

Qin: Calor a inyectar, J.

Va: Volúmen de aire del recinto en cuestión, m3.

ρa: Densidad del aire, adoptada 1005,2 kg/m3.

Cpa: Calor específico del aire, adoptado 1005,2 J/kgºC.

Tai,i: Temperatura del aire medida, ºC. El subíndice “i” corres-
ponde a la i-ésima medición registrada.

Tc,máx: Temperatura máxima de confort adoptada según AS-
HRAE 55, 22ºC.

Tc,mim: Temperatura mínima de confort adoptada según AS-
HRAE 55, 18ºC.

2.4. Análisis de confort térmico

En las ecuaciones 1 y 2 se definieron los rangos de temperatura de 
confort de acuerdo con la norma ASHRAE 55 (2017), la cual de-
fine dicho rango entre 18°C y 22°C. Para los cálculos de confort 
térmico se empleó el software SIMEDIF. La sensación térmica 
(PMV) se expresa mediante una representación visual en colores. 
Para el cálculo de PMV se utilizaron los valores de temperatura y 
humedad relativa registrados durante el monitoreo, junto con los 
índices de arropamiento (clo) correspondientes a 0,5 clo en vera-
no y 1,1 clo en el interior durante el verano y 1,3 clo en el exterior 
durante el invierno. Además, se consideraron una tasa metabólica 
(met) de 1,3 met y una velocidad del aire de 0,1 m/s.  

2.5. Caracterización climática del sitio

La vivienda se sitúa en la localidad de Potrerillos, en el depar-
tamento Luján de Cuyo, Mendoza, donde la ecorregión es ári-
da y semiáridas de montaña y la zona bioambiental corresponde 
V-fría según la Norma IRAM 11603 (2011) como se observa en 
la Figura 2, donde se presenta el mapa de zonas bioclimáticas 
de la provincia de Mendoza. Potrerillos se encuentra en el de-
partamento de Luján de Cuyo, Mendoza. Para esta localidad, el 
requerimiento anual de calefacción, medido en grados día (con 
una temperatura base de 18ºC), es de 29 ºC día/año y el valor 
medio diario anual de radiación solar es 18,1MJ/m2día]. Las tem-
peraturas se caracterizan por una gran amplitud térmica diaria, 
en rangos medios de 20°C (Esteves et al., 2012).  Los vientos en 
Potrerillos son notoriamente fuertes y con frecuencias intermi-
tentes siendo el viento zonda el predominante del sitio, el cual 
consta de aire caliente seguidos de un descenso de la temperatura. 
Este viento puede generar ráfagas que alcanzan velocidades de 
hasta 100km/h. Además, durante el verano, la presencia de gra-
nizo, y en invierno, las heladas pueden dificultar el tránsito por 
las vías terrestres y provocar el aislamiento temporal de las villas 
de montaña.

De acuerdo con estas características y condiciones climáticas, el 
diagrama psicométrico de Givoni sugiere como estrategias bio-
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climáticas para garantizar el confort térmico en invierno sistemas 
solares pasivos (SSP), así como mantener una masa térmica y 
reducir las ganancias internas, mientras que, en verano, se puede 
utilizar la refrigeración nocturna con recursos naturales. 

En los días seleccionados para el monitoreo, el clima tuvo la 
particularidad de los episodios de ola de calor sucedidos du-
rante diciembre del año 2020 y 2022.  En ambos episodios fue 
afectado el Norte de la provincia de Mendoza. De acuerdo con 
el informe especial n°3 por ola de calor / altas temperaturas tem-
porada 2022-2023 (SMN, 2022), la ola de calor de diciembre 
del año 2022 señaló valores de temperatura históricos que llega-
ron a un máximo de 31ºC a 36º con mínimas de 15.9ºC a 19.1ºC 
durante 8 días en Uspallata y un máximo de 36,3ºC y 38,3ºC, 
con mínimas de 22ºC a 24,8ºC durante 5 días en la ciudad de 
Mendoza. A nivel nacional, los máximos detectados durante 
este evento fueron de 46°C en Rivadavia, 44ºC en Tucumán, 
entre otras provincias afectadas.

Fig. 2. Mapa de zonas bioclimáticas con ubicación de la 
vivienda. Fuente: Elaboración propia en base a la clasificación 
bioambiental de Norma IRAM 11603 y de acuerdo con la ley de 

ampliación de Régimen de zona fría. 

2.6. Descripción del objeto de estudio

La vivienda consta de dos pisos en el cual el primero constituye 
una sala de estar-comedor y cocina integrados, más un baño con 
una superficie de 46,24 m² y un volumen de 102,6 m³, mientras 
que en primer piso se sitúan los dormitorios 15 m ² y un volumen 
de 37,3 m³. 

Las características constructivas se detallan para cada fase. En la 
fase 1, la envolvente se componía de un muro de quincha con un 
espesor de 15cm, sin revocar y una cubierta de chapa con una ais-
lación de espuma de polietileno expandido de 1cm doble cara de 
aluminio marca Isolant®. La fase 2 corresponde a la instancia de 
incremento de masa de la envolvente. Siendo los muros de tierra 
con espesores entre 25cm y 33cm, ya con los revoques grueso y 
finos realizados. A la cubierta se le adiciona una capa de tierra de 
entre 3cm y 4cm de espesor, aire estanco en botellas de plástico 
y machimbre. En la tabla 2 se sintetizan las características de la 
envolvente en cada fase. 

La vivienda nace como proyecto autogestionado por los habitan-
tes y construido por ellos mismos sin asesoramiento profesional. 
Se emplea el sistema de quincha como técnica con una variante 
de composición de piedra en la mezcla con tierra. Las instalacio-
nes de agua caliente sanitaria son termotanque y se dispone de 
panel solar para el abastecimiento eléctrico mínimo. Además, se 
orientó la mayor cantidad de acristalamientos al norte para captar 

Tabla 2.  Características de la envolvente para las fases 
constructivas 1 y 2. 

la ganancia solar y cerrar los que están orientados hacia el sur. En 
el exterior, complementa con una huerta orgánica. Estas eleccio-
nes de diseño fueron adoptadas por los habitantes de la vivienda 
compuesta por una familia de 4 miembros. 

Fig. 3.  Vivienda construida. Arriba, vista exterior de planta 
alta y planta baja. Abajo, vista interior de la planta baja.
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En cuanto a las estrategias bioclimáticas para el acondicionamiento 
térmico pasivo, se identificó en la vivienda la presencia de un muro 
trombe y un vivero para la ganancia solar en invierno, mientras 
que para verano se observaron persianas internas para la protección 
solar. Los muros construidos de tierra actúan como muro másico.

3. RESULTADOS

3.1. Análisis de la carga térmica en verano, fases 1 y 2

Se presentan a continuación los resultados de carga térmica du-
rante la fase 1 del verano, tomando las Ecuaciones 1 y 2 para 
determinar la cantidad de calor a extraer o inyectar en los re-
cintos, según el valor de la temperatura interna en comparación 
con el margen de temperaturas de confort. La Tabla 3 muestra 
que en la planta baja es necesario extraer una cantidad de ca-
lor de Qex=19869 J, mientras que en la planta alta se requieren 
Qex=29057 J. A pesar de que la planta alta tiene un volumen tres 
veces menor, presenta más de la mitad del calor acumulado en el 
aire interior, lo cual debe ser extraído para alcanzar el nivel de 
confort térmico. Además, en la planta alta se requiere inyectar 
calor durante la madrugada, siendo Qin=1239 J.

En la fase 2,  se necesita extraer 63353 J de calor de la planta baja, 
mientras que la planta alta requiere cerca de la mitad, es decir, 
Qex=32262 J.

En este caso, el aumento de la masa térmica conduce a un incre-
mento del calor acumulado en el interior, siendo de 34296 J, casi 
el doble en la planta baja y 12393 J más en la planta alta en la 
fase 2 respecto de la fase 1. Por lo tanto, el requerimiento ener-
gético es mayor cuando se incrementa la masa en la envolvente. 
En resumen, en la fase 2 se necesita extraer el doble de calor que 
en la fase 1. Este efecto es aún más pronunciado en la planta alta 
debido a una mayor exposición a la radiación solar durante los 
días de verano.

Como se observa en la Figura 4, la única situación en la que se obser-
va la necesidad de agregar calor al interior es en la planta alta durante 
la fase 1 en el horario de la madrugada. Esto se debe al enfriamiento 
radiativo nocturno, que ocurre debido a las pérdidas de calor a través 
de la cubierta con una aislación mínima. En la fase 2, las pérdidas 
de calor durante la noche se evitan gracias a la masa térmica, que 
acumula calor durante el día y retrasa su disipación hacia horas de 
la noche, evitando así la necesidad de calefaccionar la vivienda en la 
madrugada. En la fase 1,  la necesidad de extraer el exceso de calor 
comienza a partir de las 8:00 hs (planta alta) y 9.00 hs (planta baja), 
y se mantiene hasta la medianoche, alcanzando su pico máximo a las 
15:00 hs, en la planta alta y a las 18:00 hs en la planta baja. En la fase 
2, con el agregado de masa en la envolvente, se requiere extraer el 
exceso de calor durante todo el día en ambos recintos, siendo estos 
excedentes 32262 J para la planta alta y 63353 J para la planta baja.

Como resultado, se observa que el aumento de la masa térmica 
no se verifica como una estrategia bioclimática eficiente para el 
acondicionamiento térmico pasivo en la vivienda, para estas ca-
racterísticas en las condiciones climáticas mencionadas. En todos 
los casos,  se observa un disconfort térmico y se requiere extraer 
calor durante todo todas las horas del día en la fase 2. 

Fig. 4. Variación de la energía térmica a inyectar o extraer de los recintos, para las fases 1 y 2 en estación de verano. Se observa 
el efecto acumulativo adicional debido al agregado de masa en la envolvente, en la fase 2. 

Tabla 3. Calor a extraer o inyectar de los recintos, para
verano en las fases 1 y 2. 
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3.2. Análisis de la carga térmica en invierno, fases 1 y 2.

Para la situación de invierno resulta una carga térmica calcula-
da de la misma manera que la situación de verano, mediante las 
Ecuaciones 1 y 2. En la Tabla 4 se observa que los requerimientos 
de inyección de energía térmica para mantener el confort dentro 
de los recintos disminuyeron considerablemente desde la fase 1 a 
la fase 2. El incremento de masa en la envolvente reduce la can-
tidad de energía a inyectar en la fase 2 en 27038 J para la planta 
alta y en 29887 J en la planta baja.

En el caso de la estación de invierno, la estrategia de incremento 
de masa de la envolvente y la ganancia solar contribuyen a acu-
mular el calor en la masa del muro por la inercia térmica de la 
tierra de manera de reducir la cantidad de energía requerida para 
calefaccionar los ambientes interiores.

Tanto en la Tabla 4 cómo en la Figura 5 se observa una leve can-
tidad de calor a extraer, 935 J en la planta baja para la fase 1, y 
3208 J en la planta alta para la fase 2. Esto se debe a que en los 
momentos de la tarde se superan las temperaturas de confort tér-
mico siendo aún mayor en la fase 2 con el incremento de la masa 
de la envolvente. Sin embargo, los valores de calor a extraer son 
considerados mínimos respecto al calor a inyectar. 

En definitiva, el incremento por masa de la envolvente constituye 
una mejora en la eficiencia energética respecto al comportamien-
to del flujo de calor tanto en planta baja como planta alta.

De acuerdo con la figura 5, se observa en la planta baja de la fase 
1, desde las 11.00 hs hasta las 17.00 hs, y en la planta alta de la 
fase 2, desde las 9.00 hs. hasta las 21.00 hs, una mayor cantidad 
de tiempo de horas sin necesidad de inyectar calor y por ende 
de calefaccionar la vivienda. En todos los casos, por la noche 
se .requiere inyectar calor en el interior del ambiente, siendo el 
mayor requerimiento de calor a inyectar en la madrugada. Para el 

Tabla 4. Calor a extraer o inyectar de los recintos, para 
invierno en las fases 1 y 2. 

Fig. 5. Variación de la energía térmica a inyectar o extraer de los recintos, para las fases 1 y 2 en estación de verano. Se observa 
el efecto acumulativo adicional debido al agregado de masa en la envolvente, en la fase 2.

caso de la planta alta en la fase 1 es necesario en todo el periodo 
calefaccionar el ambiente, esto es debido a la mínima aislación 
de la envolvente por lo cual pierde el calor acumulado. Por lo 
contrario, el aumento de la envolvente en la planta alta es la situa-
ción que presenta menor requerimiento de energía térmica, esto 
se debe a la mayor radiación de la cubierta y el aumento por masa 
permite acumular el calor ganado durante el día sin evacuarlo en 
la madrugada.

3.3. Balance de la carga térmica y el requerimiento energético 
entre verano e invierno.

Si se considera el periodo anual, se observa que el incremento de 
masa térmica produce una mejora en cuanto reduce la energía tér-
mica requerida en invierno en un 32% pero no mejora en verano 
al aumentarla en un 95%, es decir, que duplica la energía térmica 
requerida para evacuar el excedente de calor.  

De acuerdo con los resultados obtenidos, el mayor requeri-
miento energético sucede en la planta baja en la fase 1 con un 
Qin=123617 J de energía térmica a inyectar, y en la situación más 
favorable respecto del requerimiento energético es en verano en 
la planta alta con Qex= 19869 J. Con el incremento de la masa en 
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la envolvente (fase 2) los requerimientos energéticos entre verano 
e invierno se asemejan necesitando 95615 J de energía térmica 
a extraer en verano y 122119 J de energía térmica a inyectar en 
invierno. En la fase 1, la diferencia de energía requerida en cada 
estación es mayor siendo 48925 J la energía térmica a extraer 
y 179044 J la energía térmica a inyectar. Por lo tanto, para el 
análisis de un dia en verano y un dia en invierno la carga térmica 
requerida es igual en las dos fases, es decir que el incremento de 
la masa en la envolvente no genera una mejora en tanto que para 
la fase 1 la suma entre todas los requerimientos energéticos es 
230144 J y para la fase 2 es 220942 J.

Sin embargo, si se consideran los grados días de calefacción para 
Potrerrillos, los cuales equivalen a 1929ºC día/año (Esteves, et 
al., 2012) según datos bioclimáticos para la zona V-Fría en Po-
trerillos es mayor el requerimiento energético para calefaccionar 
la vivienda. 

Para climas con amplia amplitud térmica en verano, la estrategia 
de muro másico no es la adecuada para refrigerar la vivienda. De 
esta forma, habría que integrar un conjunto de estrategias biocli-
máticas que se adapten a las distintas estaciones del año. En este 
caso, se deberían complementar con estrategias bioclimáticas que 
permitan evacuar el excedente de calor en la vivienda en verano,  
y que permitan a su vez acumular el calor ganado en invierno.

3.4. Análisis del confort térmico.

Según los resultados de los mapas de sensación de confort tér-
mica (Figura 6), se puede observar que en verano el incremento 
de la masa de tierra de la envolvente no proporcionó una venta-
ja, sino que por el contrario no presenta confort térmico interior 
(disminuye el 100%). En invierno, la planta baja no presentaba 
confort térmico en la fase 1; se logró aumentar en un 13 % y un 
4% en la planta alta en la fase 2.  Asimismo, el incremento de la 
masa reduce la oscilación térmica interior tanto en verano como 
en invierno, como se observa al disminuir la gama de colores en 
los espacios interiores respecto al exterior. Sin embargo, en vera-
no esta situación no es favorable ya que se mantienen constantes, 
pero en sensación térmica ligeramente cálida y cálida.

En verano, en la fase 1, el confort térmico interior fue del 29% en 
la planta alta y del 33% en la planta baja, mientras que en la fase 2 
no se alcanzó ningún porcentaje de sensación de confort térmico 
interior en ninguno de los espacios interiores. Por otro lado, en la 
fase 1, el confort térmico ocurre durante la noche y en la madru-
gada. En la planta alta, durante la fase 1, se observa una mayor 
oscilación del confort térmico, así como un mayor porcentaje de 
temperaturas máximas y mínimas.  Esto se debe a que en la fase 
1, con un aislamiento térmico mínimo de la cubierta, sucede una 
mayor variación térmica en el ambiente interior de la planta alta, 
dado que la incidencia de radiación solar aumenta durante el día, 
lo que provoca un mayor aumento de la temperatura y luego en 
la noche desciende por enfriamiento radiativo. En la fase 2, el 
porcentaje de sensación de calidez se mantiene durante toda la 
noche y la mañana, alcanzando un 67% en la planta alta y un 83% 
en la planta baja. Durante la noche en el exterior, se observa que 
el enfriamiento nocturno es mínimo y solo se produce durante un 
período de dos horas en la madrugada, lo cual no es suficiente 
para reducir el calor acumulado en el interior durante el día. Si 
bien la zona bioclimática corresponde a V-Fría caracterizada por 
una amplitud térmica diaria que permite el refrescamiento noctur-
no, en el caso de análisis durante la ola de calor se observa que se 
reduce a 2 horas la posibilidad del enfriamiento nocturno y que la 
misma no es suficiente para evacuar el excedente calor, como se 

observa por el 100 % de disconfort por calor.

En invierno, en la fase 1, el confort térmico interior fue del 25 % 
en la planta alta y 0 % en la planta baja. En la fase 2, en la planta 
alta hubo un 33 % de confort térmico y un 13 % en la planta baja, 
lo que significa un aumento del 4% en la planta alta y 100% en la 
planta baja con respecto a la fase 1. Incluso la planta alta mostró 
un 17% de sensación ligeramente cálida. Siendo además que en 
el exterior la sensación térmica fue de muy frío durante la mayor 
parte del día y durante toda la noche.

En este sentido, el incremento de la masa térmica en la envolven-
te, tanto en los muros como en la cubierta, contribuyó a mantener 
y acumular el calor en el interior resultando una ventaja. Además, 

Tabla 6: Porcentaje de tiempo para cada grado de la escala 
de sensación térmica PMV en las fases 1 y 2, para verano e 
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se observa una mayor oscilación térmica en el interior, llegando 
a una sensación térmica muy fría en un 29% en las horas de la 
madrugada. Esta oscilación es mayor en la planta alta, donde se 
producen mayores infiltraciones y un enfriamiento radiativo noc-
turno debido a la falta de aislamiento térmico en la cubierta. En 
la fase 2, el aumento de la masa en la envolvente logra eliminar 
la sensación muy fría que se experimenta en la fase 1 e incluso 
alcanzar un mayor porcentaje de sensación ligeramente fría en la 
planta baja de un 42% de aumento. 

En contraste entre las estaciones, la situación desfavorable en ve-
rano ocurre durante el día, mientras que en invierno ocurre duran-
te la noche. En la tabla 6 se observan los resultados del porcentaje 
de tiempo para cada sensación térmica de acuerdo con la escala 
de PMV de la norma ISO 7730 (1994).

4. DISCUSIÓN

La vivienda se encuentra en el límite de la zonas bioclimática V- 
Frio y 6-Muy frío, a pesar de esta condición se vio afectada por 
los episodios de ola de calor en verano llegando a temperaturas de 
32°C de máxima. En este escenario, las estrategias bioclimáticas 
priorizadas para la zona bioambiental mencionada, como lo son 
la ganancia solar y el muro másico para invierno y el refresca-
miento nocturno para verano,  se cuestionan para las condiciones 
del impacto del cambio climático, ya que los eventos de ola de 
calor impactan sobre las recomendaciones de las estrategias bio-
climáticas sugeridas. En este sentido, Flores Larsen et al. (2023) 
plantean la importancia de una arquitectura que se pueda adaptar 
a los escenarios futuros que vendrán con olas de calor con tempe-
raturas más calurosas e inviernos menos fríos. También señalan el 
concepto de resiliencia térmica por parte del usuario. En este sen-
tido se plantea la importancia de la adaptación del usuario para 
poder ampliar su rango de confort.

Fig. 6: Confort térmico de verano e invierno comparativo entre las dos fases, obtenidos a partir del software SIMEDIF según los 
datos de campo. 

Por otro lado, el requerimiento de calefacción sigue siendo mayor 
que el de refrigeración tanto por los grados días necesarios a cale-
faccionar en invierno como por la cantidad de energía térmica de-
mandada a inyectar que a extraer según los resultados obtenidos. 
Por lo cual, surge el interrogante sobre qué arquitectura puede 
adaptarse al clima y a las condiciones de escenarios futuros de un 
cambio climático con eventos de olas de calor en zonas bioclimá-
ticas frías. En este sentido, al devenir de las extremas condicio-
nes climáticas replantea una arquitectura flexible y resiliente que 
pueda brindar una adaptabilidad a las condiciones extremas para 
alcanzar rangos de confort tanto en verano como en invierno y 
con el menor requerimiento energético posible.  

5. CONCLUSIÓN

De acuerdo con los resultados en el presente trabajo, se concluye 
que el aumento de masa térmica de la envolvente a partir de incre-
mentar el espesor de la masa de tierra tanto en la cubierta y muro 
logra un menor requerimiento energético en invierno  (reduce un 
32% en la fase 2) y duplica para verano (aumenta un 95% en la 
fase 2). Sin embargo, considerando para las dos estaciones en las 
dos fases, el incremento de la masa en la envolvente reduce en un 
4.5% el requerimiento energético total (Q=230144 J en la fase 1, 
y Q = 220942 J en la fase 2).

Así mismo también se alcanzan los niveles de sensación de con-
fort térmico en el interior en invierno (33% en la planta alta y 13% 
en la planta baja). Sin embargo, en verano se elimina el confort 
térmico interior al incrementar la masa de tierra en la envolvente. 

De esta forma, se confirma que la inercia térmica de tierra con-
tribuye a reducir el requerimiento energético alcanzando mayor 
grado de confort térmico en invierno, dado que el aumento por 
masa acumula mayor calor en el interior de la vivienda. Así mis-
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mo,  en el balance anual dado la gran cantidad de grados días fríos 
que suceden en el sitio de alta montaña, el mayor requerimiento 
energético de la vivienda sucede por calefacción. Con lo cual, 
la tecnología de construcción con tierra puede aplicarse como 
estrategia bioclimática en invierno y no en verano en el cual es 
necesario disipar y evacuar el excedente de calor. Es necesario 
entonces integrar otras estrategias bioclimáticas para verano que 
permitan evacuar el calor excedido en el interior de la vivienda y 
no acumularlo. La adopción de estas medidas permite contribuir 
al adecuado uso de las tecnologías constructivas como estrategias 
bioclimáticas para cada zona bioambiental específica de manera 
de lograr un confort térmico de las viviendas, reduciendo el con-
sumo energético aún en clima frío de montaña.
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