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RESUMEN.- En este trabajo se analiza el comportamiento térmico de una vivienda construida con tecnologia de quincha, ubicada en
la zona andina de alta montafia (Potrerillos), correspondiente a la zona bioambiental V- Fria. Para ello se realizo un monitoreo higrotér-
mico para dos situaciones diferentes de la vivienda segtin el aumento de la masa de la envolvente de tierra y durante ola de calor y de
frio. Se determind que el incremento de masa de tierra en la envolvente no resultd favorable como estrategia bioclimatica para verano
al superar las temperaturas de confort. Por lo contrario, en invierno, dicha estrategia se comporté favorablemente alcanzando niveles
de confort maximo de 33%, dado a que acumuld calor y amortigud la diferencia de temperatura exterior-interior. En verano la energia
térmica total a extraer para lograr confort se duplicoé (aumentd un 95%), mientras que, en invierno, la energia térmica total necesaria
para calefaccionar se redujo en un 32%. En base a los resultados, se evidencio que el incremento de tierra mejora el grado de confort
en invierno, pero desfavorece al confort en verano. Es necesario la integracion de estrategias bioclimaticas adicionales para evacuar el
exceso de calor acumulado en el interior durante el verano.

Palabras clave: Arquitectura bioclimatica, tierra, confort térmico, energia térmica, Potrerillos.

HYGROTHERMAL PERFORMANCE OF A QUINCHA DWELLING IN HIGH ANDEAN
MOUNTAINS, DURING CLIMATIC EVENTS AND MODIFICATION OF ITS ENVELOPE

ABSTRACT.- In this study, the thermal behavior of a house constructed using quincha technology, located in the high mountain An-
dean region (Potrerillos) corresponding to the bioenvironmental zone V- Cold, is analyzed. Hygrothermal monitoring was conducted
for two different situations of the house based on the increase in the mass of the earth envelope, during both heatwaves and cold spells.
It was determined that the increase in earth mass in the envelope did not favorably impact summer as a bioclimatic strategy, as it ex-
ceeded comfort temperatures. On the contrary, it behaved favorably during winter, reaching maximum comfort levels of 33%. This
strategy effectively accumulated heat and mitigated the temperature difference between the exterior and interior. In summer, the total
thermal energy required to achieve comfort doubled (increased by 95%), while in winter, the total thermal energy required for heating
decreased by 32%. Based on the results, it was evident that the increase in earth mass improved the degree of comfort during winter
but disadvantaged comfort during summer. Additional bioclimatic strategies are necessary to dissipate the excess accumulated heat
indoors during the summer.

Keywords: Bioclimatic architecture, earth, thermal comfort, thermal energy, Potrerillos.

1. INTRODUCCION la tierra como principal material presentan ventajas en términos

de su desempetfio para el confort ambiental, debido a las propie-

La busqueda de soluciones constructivas sostenibles ha llevado  dades de inercia térmica la cual permite la acumulacion de calor
a explorar materiales y técnicas que proporcionen ventajas en  (Wieser et al., 2020). De acuerdo con Galvez (2002 en Roux Gu-
términos de confort térmico, ahorro energético y cuidado del me-  tiérrez, R S.; Gallegos Sanchez, D. P., 2015) la inercia térmica se
dio ambiente. Entre estas alternativas, las viviendas construidas  la denomina a la resistencia que presentan los cuerpos para variar
con las técnicas de construccion con tierra, como la quincha, se  su temperatura, acumulando la energia que reciben en su inte-
destacan por su capacidad para regular la temperatura de forma  rior. De esta forma, los muros de tierra puedan emplearse como
natural (Giovino, 2016). Las técnicas constructivas que emplean  estrategia bioclimatica, 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-
frigeracion y calefaccion.

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
calefaccion y 5% para refrigeracion de acuerdo con los datos de
Tep/hogar emitidos por la secretaria nacional de energia (Secre-
taria de Energia, 2016). En climas frios, de alta montaia como lo
es en Potrerillos donde se situa el caso  de estudio, las tempera-
turas pueden descender hasta los -10°C. Esto se corresponde a
la zona bioambiental V - fria, segun norma IRAM 11603 (2012).
En Potrerillos también se ha detectado que el requerimiento de
calefaccion se satisface por el uso de biomasa en salamandras,
estufas, etc. Sin embargo, el uso de lefia para calefaccion de la vi-
vienda no contribuye a resolver la problematica de desertificacion
que sucede en las zonas aridas.

La sustentabilidad edilicia permite tomar en cuenta los aspectos
mas relevantes del consumo de energia 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 vision de Net Zero Energy Building
(NZEB) se trata de generar edificios de eficiencia energética, de
modo que la tecnologia de energia renovable aporte energia su-
ficiente para igualar o exceder el consumo que se requiere del
mismo. Controlar un acondicionamiento pasivo es pertinente para
lograr un adecuado desempeiio edilicio y mitigar el excedente de
energia en los casos de refrigeracion. (O’ Donovan, A., Murphy,
M.D., O’Sullivan, P. D., 2020). En concordancia con esta linea,
la arquitectura bioclimatica y la implementacion 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 energia.

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 implementacion de
técnicas como la quincha. Ademas, la tierra es un recurso natural
renovable y puede reciclarse. (CRAterre, 2016). La escasez de
recursos constituye otro de los factores en cuestion por lo cual es
necesario el uso de materiales alternativos. En nuestro pais, las
técnicas constructivas especificas 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 construccion de vi-
viendas con tecnologia de quincha mejorada como lo es en Las
Heras, San Carlos, Junin y Malargiie (Red PROTIERRA Argen-
tina, 2021).

La quincha es una tecnologia 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 cafa 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 desempeiio térmico se refiere a la propiedad de los cerramien-
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tos verticales y horizontales (CVyH) de los edificios para oponer-
se a la transmision de calor o acumularlo. La inercia térmica de la
tierra permite el retardo térmico ocasionando una amortiguacion 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 construccion, existen estos dos comportamientos, de acuerdo
con su nivel de aislamiento o la energia 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 Sanchez, D. P., (2015) com-
probaron tras los ensayo de los muros de BTC que una vivienda
con dicha técnica pueda resultar mas fresca en verano y mas calien-
te en invierno que un muro de hormigén o ladrillo.

Por otro lado, para determinar un desempefio térmico adecuado
es necesario evaluar si el ambiente interior alcanza un confort
térmico. De acuerdo con la definicion de ASHRAE 55 (2017) el
confort térmico es definido como el estado de animo o de la men-
te que expresa satisfaccion con el ambiente térmico y se evalua
mediante valoracion subjetiva. Una manera de determinarlo es a
través de la prediccion del voto medio (PMV) el cual es un indice
que predice el valor medio de los votos de un amplio grupo de
personas a partir de una escala de sensacion térmica (+3 caliente,
+2 calido, +1 ligeramente calido, 0 neutro, -1 ligeramente frio, - 2
frio, - 3 muy frio). El indice de confort térmico PMV se puede
calcular al considerar la actividad metabodlica, la resistencia tér-
mica de la ropa y la medicion de los siguientes parametros am-
bientales: temperatura del aire, temperatura radiante promedio,
temperatura radiante media, velocidad relativa del aire y presion
parcial de vapor de agua. (ISO 7730:1994; ISO 7726).

Este articulo 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 evaluacion se reali-
za para durante episodios climaticos de ola de calor y frio. Esta
evaluacion 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 determind el grado de sensacion de con-
fort térmico y el requerimiento de energia térmica tanto a evacuar
como a inyectar.

2. METODOLOGIA

El trabajo consta de un analisis cuantitativo de carga térmica,
energia requerida y confort térmico a través del registro de tem-
peratura y humedad relativa del aire interior y exterior de la vi-
vienda. Los analisis de los registros medidos corresponden a un
dia extremo de la estacion calida y otro de la estacion fria 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
+70°Cy de 15% a 95% HR, respectivamente. Los sensores tienen
una exactitud de +/-0,21°C (de 0 a 50°C) 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
galeria (sensor 3), como se indica en la Figura 1.
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€ sensores

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

2.2. Monitoreo higrotérmico

Para el analisis del monitoreo se seleccionaron los dias mas des-
favorables para la estacion calida y fria de modo de poder evaluar
el comportamiento higrotérmico en un dia representativo critico
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 frio del 2023 registrados por el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN, 2020; 2022). A su vez,
el registro se realizo para dos fases de acuerdo con las modifica-
ciones que se le hicieron a la envolvente seglin el incremento de
la masa de tierra de esta. De esta forma, se seleccionaron los dias
21 de diciembre y 24 de julio del afio 2020 al que denominamos
fase 1, y los dias 14 de diciembre del 2022 y 13 de junio del afio
2023 a la que establecemos como la fase 2, como se sintetiza en
la tabla 1.

Tabla 1. Fechas seleccionadas para el andlisis de acuerdo con
las caracteristicas de la envolvente.

Fase 1 Fase 2
Estacién Envolvente
delgada Envolvente
aumentada
Calida 21-12-2020 14-12-2022
Fria 24-07-2020 13-06-2023

Dado que las variables climatologicas de afio a aflo cambian, y el
dia critico de un aflo no coincide en las fechas con un dia critico
en otro periodo, se ha monitoreado una serie de dias para poder
contar con registros diversos, de esta manera para el segundo pe-
riodo se seleccionaron para el analisis los dias con caracteristicas
similares al dia seleccionado en el periodo de la fase 1.

2.3. Requerimiento energético y carga térmica

Para determinar la carga térmica y con ello la energia requerida en
la vivienda, tanto del calor a inyectar (para invierno) o del calor
a evacuar (en verano) se se emplearon las formulas tipicas de
almacenamiento de energia térmica en una masa de aire (Duffie,
Beckman, 2005). Las Ecuaciones 1 y 2 determinan la cantidad de
energia térmica que se debera inyectar o extraer si la temperatura
de los recintos supera el valor maximo de temperatura de confort
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0 si se encuentra por debajo de la temperatura minima de confort,
respectivamente.

Qex= Va pa Cpa Z(Tai,i — Te,max), si Tai,i > Te,max (1)
Qin= Va pa Cpa X(Tai,i — Tc,min), si Tai,i < Te,min (2)

Donde.

Qex: Calor a extraer, J.

Qin: Calor a inyectar, J.

Va: Volimen de aire del recinto en cuestion, m3.

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

Cpa: Calor especifico del aire, adoptado 1005,2 J/kg°C.

[3TH
1

Tai,i: Temperatura del aire medida, °C. El subindice
ponde a la i-ésima medicion registrada.

corres-

Temax: Temperatura maxima de confort adoptada segin AS-
HRAE 55, 22°C.

Temim: Temperatura minima de confort adoptada segun AS-
HRAE 55, 18°C.

2.4. Andlisis de confort térmico

En las ecuaciones 1y 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 célculos de confort
térmico se empleo el software SIMEDIF. La sensacion térmica
(PMV) se expresa mediante una representacion visual en colores.
Para el calculo de PMV se utilizaron los valores de temperatura y
humedad relativa registrados durante el monitoreo, junto con los
indices de arropamiento (clo) correspondientes a 0,5 clo en vera-
noy 1,1 clo en el interior durante el verano y 1,3 clo en el exterior
durante el invierno. Ademas, se consideraron una tasa metabodlica
(met) de 1,3 met y una velocidad del aire de 0,1 m/s.

2.5. Caracterizacion climatica del sitio

La vivienda se sitia en la localidad de Potrerillos, en el depar-
tamento Lujan de Cuyo, Mendoza, donde la ecorregion es ari-
da y semidridas de montafia y la zona bioambiental corresponde
V-fria segtin la Norma IRAM 11603 (2011) como se observa en
la Figura 2, donde se presenta el mapa de zonas bioclimaticas
de la provincia de Mendoza. Potrerillos se encuentra en el de-
partamento de Lujan de Cuyo, Mendoza. Para esta localidad, el
requerimiento anual de calefaccion, medido en grados dia (con
una temperatura base de 18°C), es de 29 °C dia/afio y el valor
medio diario anual de radiacion solar es 18,1MJ/m2dia]. 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 rafagas que alcanzan velocidades de
hasta 100km/h. Ademas, durante el verano, la presencia de gra-
nizo, y en invierno, las heladas pueden dificultar el transito por
las vias terrestres y provocar el aislamiento temporal de las villas
de montafia.

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

En los dias seleccionados para el monitoreo, el clima tuvo la
particularidad de los episodios de ola de calor sucedidos du-
rante diciembre del afio 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 afio 2022 sefial6 valores de temperatura historicos que llega-
ron a un maximo de 31°C a 36° con minimas de 15.9°C a 19.1°C
durante 8 dias en Uspallata y un maximo de 36,3°C y 38,3°C,
con minimas de 22°C a 24,8°C durante 5 dias en la ciudad de
Mendoza. A nivel nacional, los maximos detectados durante
este evento fueron de 46°C en Rivadavia, 44°C en Tucumaén,
entre otras provincias afectadas.

@ Casode estudio
+"\_~ Departamento de Lujan
VN de Cuyo

Zona Bioambiental

Il b - Templade Calido
IV a - Templado Frio
IV b - Templado Frio
V- Frio

I VI - Muy Frio

Elaboracion propia (M.L. Giovino; 2023) a partir de
mapa de Zona bicambiental de acuerdo con
Ampliacion del Régimen de Zona Fria Ley N°27.637 -
segiin Norma: IRAM 11603:2012 - Clasificacién
bioambiental de la Republica Argentina. JUNIO 2021
del Documento de ENARGAS

Fig. 2. Mapa de zonas bioclimaticas con ubicacion de la
vivienda. Fuente: Elaboracion propia en base a la clasificacion
bioambiental de Norma IRAM 11603 y de acuerdo con la ley de

ampliacion de Régimen de zona fria.

2.6. Descripcion del objeto de estudio

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

Las caracteristicas constructivas se detallan para cada fase. En la
fase 1, la envolvente se componia de un muro de quincha con un
espesor de 15¢cm, sin revocar y una cubierta de chapa con una ais-
lacion 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 plastico
y machimbre. En la tabla 2 se sintetizan las caracteristicas 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 composicion 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 minimo. Ademas, se
orient6 la mayor cantidad de acristalamientos al norte para captar

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

Fase 1 Fase 2
ENVOLVENTE
Delgada Aumentada
Técnica Muro de quincha
E Espesor 15 cm 25 cm
=
Revoques - Sem
Cubierta Chapa
= Aislacion Polictileno 1cm
=
'_:: Tierra - 3cm -4 cm
© Aire - En botellas de
estanco plastico

la ganancia solar y cerrar los que estan orientados hacia el sur. En
el exterior, complementa con una huerta organica. Estas eleccio-
nes de disefio 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 bioclimaticas para el acondicionamiento
térmico pasivo, se identifico 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 proteccion
solar. Los muros construidos de tierra actian como muro masico.

3. RESULTADOS
3.1. Andlisis de la carga térmica en verano, fases 1y 2

Se presentan a continuacion 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, segun el valor de la temperatura interna en comparacion
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 mas de la mitad del calor acumulado en el
aire interior, lo cual debe ser extraido para alcanzar el nivel de
confort térmico. Ademas, 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 mas 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 ain mas pronunciado en la planta alta
debido a una mayor exposicion a la radiacion solar durante los
dias de verano.

VERANO F1-2020 - Planta Alta - Dormitorio

Como se observa en la Figura 4, la tinica situacion en la que se obser-
va lanecesidad 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 aislacion minima. En la fase 2, las pérdidas
de calor durante la noche se evitan gracias a la masa térmica, que
acumula calor durante el dia y retrasa su disipacion hacia horas de
la noche, evitando asi 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 maximo 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 dia 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 bioclimatica eficiente para el
acondicionamiento térmico pasivo en la vivienda, para estas ca-
racteristicas en las condiciones climaticas mencionadas. En todos
los casos, se observa un disconfort térmico y se requiere extraer
calor durante todo todas las horas del dia en la fase 2.

Tabla 3. Calor a extraer o inyectar de los recintos, para
verano en las fases 1y 2.

VERANO
Fase F1-2020 F2 -2022
Recinto Qex Qin Qex Qin
PA 19869 1239 32262 0
PB 29057 0 63353 0
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Fig. 4. Variacion de la energia térmica a inyectar o extraer de los recintos, para las fases 1 y 2 en estacion de verano. Se observa
el efecto acumulativo adicional debido al agregado de masa en la envolvente, en la fase 2.
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3.2. Analisis de la carga térmica en invierno, fases 1y 2.

Para la situacion de invierno resulta una carga térmica calcula-
da de la misma manera que la situacion de verano, mediante las
Ecuaciones 1y 2. En la Tabla 4 se observa que los requerimientos
de inyeccion de energia 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 energia 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 estacion 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 energia requerida para
calefaccionar los ambientes interiores.

Tanto en la Tabla 4 como 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 aiin mayor en la fase 2 con el incremento de la masa
de la envolvente. Sin embargo, los valores de calor a extraer son
considerados minimos 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
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Tabla 4. Calor a extraer o inyectar de los recintos, para
invierno en las fases 1y 2.

INVIERNO
Fase F1-2020 F2 -2022
Recinto Qex Qin Qex Qin
PA 0 55428 3208 | 28390
PB 935 123617 0 93730

caso de la planta alta en la fase 1 es necesario en todo el periodo
calefaccionar el ambiente, esto es debido a la minima aislacion
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-
cién que presenta menor requerimiento de energia térmica, esto
se debe a la mayor radiacion de la cubierta y el aumento por masa
permite acumular el calor ganado durante el dia 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 energia tér-
mica requerida en invierno en un 32% pero no mejora en verano
al aumentarla en un 95%, es decir, que duplica la energia 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 energia térmica a inyectar, y en la situacion mas
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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el efecto acumulativo adicional debido al agregado de masa en la envolvente, en la fase 2.
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la envolvente (fase 2) los requerimientos energéticos entre verano
e invierno se asemejan necesitando 95615 J de energia térmica
a extraer en verano y 122119 J de energia térmica a inyectar en
invierno. En la fase 1, la diferencia de energia requerida en cada
estacion es mayor siendo 48925 J la energia térmica a extraer
y 179044 J la energia térmica a inyectar. Por lo tanto, para el
analisis 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 dias de calefaccion para
Potrerrillos, los cuales equivalen a 1929°C dia/aiio (Esteves, et
al., 2012) segun datos bioclimaticos para la zona V-Fria en Po-
trerillos es mayor el requerimiento energético para calefaccionar
la vivienda.

Para climas con amplia amplitud térmica en verano, la estrategia
de muro masico no es la adecuada para refrigerar la vivienda. De
esta forma, habria que integrar un conjunto de estrategias biocli-
maticas que se adapten a las distintas estaciones del afio. En este
caso, se deberian complementar con estrategias bioclimaticas 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. Analisis del confort térmico.

Segtin los resultados de los mapas de sensacion de confort tér-
mica (Figura 6), se puede observar que en verano el incremento
de la masa de tierra de la envolvente no proporciond 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 logro aumentar en un 13 % y un
4% en la planta alta en la fase 2. Asimismo, el incremento de la
masa reduce la oscilacion 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 situacion no es favorable ya que se mantienen constantes,
pero en sensacion térmica ligeramente calida y calida.

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 alcanzo ningun porcentaje de sensacion 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
oscilacion del confort térmico, asi como un mayor porcentaje de
temperaturas maximas y minimas. Esto se debe a que en la fase
1, con un aislamiento térmico minimo de la cubierta, sucede una
mayor variacion térmica en el ambiente interior de la planta alta,
dado que la incidencia de radiacion solar aumenta durante el dia,
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 sensacion de calidez se mantiene durante toda la
noche y la mafiana, 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 minimo y solo se produce durante un
periodo de dos horas en la madrugada, lo cual no es suficiente
para reducir el calor acumulado en el interior durante el dia. Si
bien la zona bioclimatica corresponde a V-Fria caracterizada por
una amplitud térmica diaria que permite el refrescamiento noctur-
no, en el caso de andlisis 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
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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 mostrd
un 17% de sensacion ligeramente calida. Siendo ademas que en
el exterior la sensacion térmica fue de muy frio durante la mayor
parte del dia 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, contribuy6 a mantener
y acumular el calor en el interior resultando una ventaja. Ademas,

Tabla 6: Porcentaje de tiempo para cada grado de la escala
de sensacion térmica PMV en las fases 1 y 2, para verano e

Fasel | Fase 2 |Variacion
VERANO
Confort térmico 29 0 -29
PA [ Tigeramente célido 25 67 42
Calido 46 33 -13
Confort térmico 33 0 -33
PB | Ligeramente calido 54 &3 29
Calido 13 17 4
INVIERNO
Ligeramente calido 0 17 6
Confort térmico 25 33 4
PA | Ligeramente fresco 29 25 8
Frio 17 25 -4
Muy frio 29 0 0
Confort térmico 0 13 -38
ligeramente fresco 50 71 42
PB
Frio 29 17 4
Muy frio 21 0 21
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se observa una mayor oscilacion térmica en el interior, llegando
a una sensacion térmica muy fria en un 29% en las horas de la
madrugada. Esta oscilacion 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 sensacion muy fria que se experimenta en la fase 1 e incluso
alcanzar un mayor porcentaje de sensacion ligeramente fria en la
planta baja de un 42% de aumento.

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

4. DISCUSION

La vivienda se encuentra en el limite de la zonas bioclimatica V-
Frio y 6-Muy frio, a pesar de esta condicion se vio afectada por
los episodios de ola de calor en verano llegando a temperaturas de
32°C de maxima. En este escenario, las estrategias bioclimaticas
priorizadas para la zona bioambiental mencionada, como lo son
la ganancia solar y el muro masico para invierno y el refresca-
miento nocturno para verano, se cuestionan para las condiciones
del impacto del cambio climatico, ya que los eventos de ola de
calor impactan sobre las recomendaciones de las estrategias bio-
climaticas sugeridas. En este sentido, Flores Larsen et al. (2023)
plantean la importancia de una arquitectura que se pueda adaptar
a los escenarios futuros que vendran con olas de calor con tempe-
raturas mas calurosas e inviernos menos frios. También sefialan el
concepto de resiliencia térmica por parte del usuario. En este sen-
tido se plantea la importancia de la adaptacion del usuario para
poder ampliar su rango de confort.

Por otro lado, el requerimiento de calefaccion sigue siendo mayor
que el de refrigeracion tanto por los grados dias necesarios a cale-
faccionar en invierno como por la cantidad de energia térmica de-
mandada a inyectar que a extraer segun 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 climatico con eventos de olas de calor en zonas bioclima-
ticas frias. En este sentido, al devenir de las extremas condicio-
nes climaticas 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. CONCLUSION

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).

Asi mismo también se alcanzan los niveles de sensacion 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. Asi mis-
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mo, en el balance anual dado la gran cantidad de grados dias frios
que suceden en el sitio de alta montafia, el mayor requerimiento
energético de la vivienda sucede por calefaccion. Con lo cual,
la tecnologia de construccion con tierra puede aplicarse como
estrategia bioclimatica en invierno y no en verano en el cual es
necesario disipar y evacuar el excedente de calor. Es necesario
entonces integrar otras estrategias bioclimaticas para verano que
permitan evacuar el calor excedido en el interior de la vivienda y
no acumularlo. La adopcién de estas medidas permite contribuir
al adecuado uso de las tecnologias constructivas como estrategias
bioclimaticas para cada zona bioambiental especifica de manera
de lograr un confort térmico de las viviendas, reduciendo el con-
sumo energético atin en clima frio de montafia.
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