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“Si la tierra amasada es verdaderamente ecologica, es porque el tiempo puede
deshacerla por completo, permitiendo que se reutilice una y otra vez. Tal vez, no
dejar huellas ni residuos imborrables sea la nueva ambicion de la arquitectura.”
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Motivacion personal y contextualizacion del tema

Mi trayectoria académica en Brasil comenz6 en 2019, cuando llegué a Foz do Iguacu para cursar estudios en la Universidad Federal
de la Integracion Latinoamericana (UNILA). Desde entonces, he experimentado de manera directa los desafios del confort térmico en
las edificaciones locales. En cada vivienda en la que he residido, el desempefo térmico ha sido insuficiente frente al clima
caracteristico de la region, y los sistemas activos de climatizacién, como los ventiladores, no han logrado mitigar de forma eficaz las
altas temperaturas y la humedad.

Esta vivencia personal se transformé en la principal motivacién de esta investigacion. A lo largo de mi formacién, enfoqué mi atencién
en alternativas eficientes y accesibles que mejoren el comportamiento térmico de las viviendas sin requerir intervenciones
estructurales complejas ni costosas. Prioricé soluciones que pudieran integrarse a las construcciones existentes y que fueran viables
para poblaciones con recursos limitados, especialmente en contextos de autoconstruccion.

La elecciéon de este tema responde no solo a una inquietud académica, sino también a una conviccion profunda: la arquitectura puede
y debe mejorar la calidad de vida. Este trabajo representa mi contribucién a la busqueda de caminos mas sostenibles y humanos en
el ambito constructivo, con el objetivo de ofrecer bienestar real a los habitantes de Foz do Iguagu y a comunidades con condiciones
similares.
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Resumen

Este trabajo de investigacidn evalua el desempefio térmico de muros de albanileria convencional mediante la incorporacion de
paneles y acabado de tierra en Foz de Iguazu, una regién con un clima subtropical desafiante que impone significativas demandas
energéticas para climatizacion. Ante la creciente dependencia de sistemas activos y la pérdida de técnicas constructivas vernaculas,
la investigacion propone la revalorizacion de la tierra como material con propriedades de inercia térmica pasiva. Se llevd a cabo un
estudio dual: por un lado, se intervino una pared en una vivienda real con revestimiento de tierra (taipa de mano) para analizar su
influencia en la variacion de temperatura superficial, el retardo térmico y la atenuacion del calor. Por otro lado, se construyeron y
monitorearon prototipos experimentales: una pared convencional de referencia, una con panel de taipa de mano y otra con un panel
de tierra prefabricado, para comparar su comportamiento térmico en condiciones controladas. Los resultados del estudio en
prototipos demostraron que los paneles de tierra, especialmente la técnica de taipa de mano, mejoraron significativamente la inercia
térmica de los muros, reduciendo la amplitud térmica diaria y retrasando la transmision de calor hacia el interior. El prototipo de taipa
de mano (prototipo 2) exhibié la menor amplitud térmica promedio (9,87 °C), indicando una mayor capacidad para almacenar y
retardar la transferencia de calor en comparacion con el prototipo convencional (12,14 °C). El panel prefabricado (prototipo 3)
también mostré una mejora intermedia (10,88 °C). En la residencia real, la intervencion con taipa de mano (pau a pique), redujo la
amplitud térmica promedio de la superficie interna del muro en aproximadamente un 18,9 % en comparacion con el muro sin
intervencién, con un desfase térmico promedio de 1 hora y 30 minutos. Estos hallazgos resaltan el potencial de los revestimientos de
tierra como estrategia pasiva eficiente para mejorar el confort térmico en viviendas, reduciendo la dependencia energética y
contribuyendo a una arquitectura mas sostenible y adaptada al clima local.

Palabras clave: Confort térmico, revestimiento de tierra, albafileria liviana, inercia térmica, taipa de mano (pau a pique).
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Resumo

Este trabalho de pesquisa avalia o desempenho térmico de paredes de alvenaria convencional por meio da incorporagao de painéis
e reboco de terra em Foz do Iguagu, uma regido com um clima subtropical desafiador que impde significativas demandas
energéticas para climatizagao. Diante da crescente dependéncia de sistemas ativos e da perda de técnicas construtivas vernaculas,
a pesquisa propde a revalorizagdao da terra como material com propriedades de inércia térmica passiva. Foi realizado um estudo
dual: por um lado, uma parede em uma residéncia real foi intervencionada com revestimento de terra (taipa de m&o) para analisar
sua influéncia na variacdo de temperatura superficial, no retardo térmico e na atenuacdo do calor. Por outro lado, protétipos
experimentais foram construidos e monitorados uma parede convencional de referéncia, uma com painel de taipa de mao e outra
com um painel de terra pré-fabricado para comparar seu comportamento térmico em condi¢gées controladas. Os resultados do
estudo em protétipos demonstraram que os painéis de terra, especialmente a técnica de taipa de mao, melhoraram
significativamente a inércia térmica das paredes, reduzindo a amplitude térmica diaria e atrasando a transmissédo de calor para o
interior. O prototipo de taipa de méo (protétipo 2) exibiu a menor amplitude térmica média (9,87 °C), indicando uma maior
capacidade de armazenar e retardar a transferéncia de calor em comparagao com o protétipo convencional (12,14 °C). O painel pré-
fabricado (protétipo 3) também mostrou uma melhora intermediaria (10,88 °C). Na residéncia real, a intervengdo com taipa de mao
(pau a pique), reduziu a amplitude térmica média da superficie interna da parede em aproximadamente 18,9% em comparagdo com
a parede sem intervencdo, com um atraso térmico médio de 1 hora e 30 minutos. Esses achados destacam o potencial dos
revestimentos de terra como estratégia passiva eficiente para melhorar o conforto térmico em habitagbes, reduzindo a dependéncia
energética e contribuindo para uma arquitetura mais sustentavel e adaptada ao clima local.

Palavras chave: Conforto térmico, revestimento de terra, alvenaria leve, inércia térmica, taipa de mao (pau a pique)
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Introduccion

La arquitectura, en su esencia, busca concebir y dar forma a
espacios que enriquezcan la experiencia humana y mejoren la
calidad de vida de sus habitantes. Mas alla de la mera creacion de
estructuras fisicas, esta disciplina abarca wuna profunda
comprension de los aspectos técnicos, historicos, culturales y
estéticos del entorno. Los arquitectos y urbanistas desempefian un
papel crucial al adaptar estos espacios a las cambiantes
necesidades sociales, impulsando una evolucion constante donde
la innovacion y la integracion armonica con el entorno son
imperativas.

En Brasil, la Constitucion Federal de 1988, modificada por la
Emenda Constitucional n® 26/2000, incluyé el derecho a la vivienda
en el articulo 6° consolidandolo como un derecho social
fundamental vinculado a la dignidad de la persona humana (Brasil,
2000). Sin embargo, en la practica, el acceso a una vivienda
adecuada sigue condicionado a las posibilidades financieras de las
familias, que a menudo se ven obligadas a recurrir a la
autoconstruccion con materiales convencionales y de bajo costo.
Este proceso, realizado generalmente sin la debida asesoria
técnica, compromete aspectos esenciales como la orientacién de
los espacios en relacion con la incidencia solar y el desempeio
térmico de las viviendas (Cavalcanti; Alvim, 2020).

Este desafio se acentua en climas subtropicales, como el de Foz
de Iguazu. Esta ciudad, ubicada en la triple frontera entre Brasil,
Argentina y Paraguay, se caracteriza por veranos calidos y
himedos (superando los 30 °C) e inviernos suaves pero
ocasionalmente frios (minimas cercanas a 0 °C).
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Esta variabilidad climatica, junto con la alta humedad, impone desafios

al confort térmico y la eficiencia energética en viviendas de
construccién convencional, que dependen excesivamente de sistemas
activos de climatizacion. (Weather spark, 2025)

En este contexto, el uso de materiales alternativos y técnicas
constructivas tradicionales, como los revestimientos de tierra, emerge
como una estrategia viable y sostenible para mejorar el desempeno
térmico de las viviendas sin recurrir a sistemas activos.
Especificamente, la técnica de taipa de mano, utilizada ancestralmente,
ha demostrado poseer propiedades térmicas favorables, como alta
inercia y baja conductividad, lo que la convierte en una opcioén para
revestimientos con propiedades termoaislantes.

Con este trabajo se buscé evaluar el desempefio térmico de muros de
albanileria convencional con y sin la incorporacién de paneles de tierra
utilizando técnicas como Pau a pique (taipa de mano) y paneles
prefabricados como estrategias pasivas para la mejora del confort
térmico de las viviendas en Foz de Iguazu.

Por un lado, se realizé un estudio de caso en una vivienda real de Foz
de Iguazu (zona bioclimatica 3), donde se analiz6 una pared
convencional intervenida con un revestimiento de tierra para verificar
variaciones de temperatura superficial, retardo térmico y atenuacion
del calor. Por otro lado, se llevd a cabo un estudio comparativo en
prototipos experimentales, incluyendo una pared convencional de
referencia, una con panel de taipa de mano y una con un panel de
tierra prefabricado. Esta metodologia combinada buscé generar datos
relevantes para futuras aplicaciones de bajo costo y bajo impacto

ambiental en la arquitectura habitacional brasilefa. 1



Justificacion

El sector de la construccién afronta un desafio ambiental critico. El
avance industrial y tecnolégico ha priorizado materiales con alta
energia incorporada, contaminantes en su produccién y transporte,
y dificiles de reciclar, como el hormigdn, el vidrio, el acero y el
ladrillo (Zeltia, 2011). Este sector consume aproximadamente el
40% de la energia global, gran parte destinada a la climatizacion y
al ciclo de vida de los materiales (Low Tech Magazine, 2011).

En este contexto, las tecnologias constructivas con tierra emergen
como una alternativa sostenible, destacando por su alta eficiencia
energética durante la construccion y el uso. Los muros de tapia o
adobe, por ejemplo, demuestran una notable regulacion térmica.
Estudios del congreso TerraBrasil 2014 confirmaron que muros de
adobe de 0.30 m a 0.60 m en Puno (Peru) mantienen diferencias
de temperatura interna minimas (2.5 a 4.8 °C) en condiciones
extremas, y la tapia de 0.40 m presenta un retraso térmico de al
menos 11 horas (TerraBrasil 2014).

Estas pruebas validan su capacidad para mejorar el confort térmico
sin sistemas mecanicos. La necesidad de estas soluciones es
patente en climas calidos y humedos como el de Foz de Iguazu
(Zona Bioclimatica 3, ABNT NBR 15220-3, 2005). Segun COPEL,
Foz de Iguazu registra el consumo eléctrico residencial mas alto de
Parana (223 kWh/mes frente a 161 kWh/mes promedio estatal),
principalmente por el uso de aire acondicionado.
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Esto subraya la urgencia de proponer alternativas para el confort
térmico que, basandose en técnicas pasivas como la masa térmica
y la ventilacion natural, reduzcan la dependencia energética.
Paraddjicamente, en la triple frontera, se ha perdido la continuidad
del legado técnico-constructivo indigena.

Comunidades rurales, como los quilombolas, han adoptado
técnicas estandarizadas de mamposteria y hormigén (Cunha y
Bastos, 2017), reflejando un desplazamiento cultural y técnico que
impacta la identidad y la relacién con el entorno. Por tanto, esta
investigacion busca revalorizar la tierra como material constructivo
principal. Las tecnologias que la incorporan son amigables con el
ambiente y el paisaje, aptas para viviendas y como material con
propriedades de inercia térmica pasiva en construcciones
convencionales; una necesidad creciente en Foz de Iguazu.

La escasa utilizacion de tecnologias constructivas basadas en
tierra en el contexto local evidencia una brecha en términos de
conocimiento técnico e innovacion. Esta realidad respalda la
necesidad de desarrollar un estudio orientado a la implementacion
de paneles de tapia como estrategia pasiva para mejorar el confort
térmico en las edificaciones. En este sentido, el principal aporte de
este trabajo consiste en proponer una solucion basada en
materiales y técnicas tradicionales que favorezca el bienestar
térmico de los habitantes, evaluando su eficacia a partir de la
sensacion térmica estimada en el interior de la vivienda.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el desempeio térmico de muros de albanileria convencional
con y sin la incorporacion de paneles de tierra utilizando técnicas
como pau a pique (taipa de mano) y paneles prefabricados como
estrategias pasivas para la mejora del confort térmico de las
viviendas en Foz de Iguazu.

Objetivos Especificos

. Caracterizar las condiciones climaticas de Foz de Iguazu y
describir las particularidades constructivas de la vivienda de
estudio, identificando sus puntos criticos de ganancia y pérdida
de calor.

. Cuantificar el comportamiento térmico de una pared
convencional existente en la vivienda real antes y después de la
aplicacion de un revestimiento de tierra, analizando la variaciéon
de temperatura superficial, el retardo térmico y la atenuacion del
calor.

. Construir y monitorear prototipos experimentales de paredes que
representen la construccion convencional, un panel de taipa de
mano y un panel de tierra prefabricado, para comparar su
desempeno térmico en condiciones controladas.
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. Analizar el impacto de la inercia térmica proporcionada por los
paneles de tierra en la estabilizacion de las temperaturas
internas de los prototipos, comparando la efectividad de la taipa
de mano tradicional frente a la solucion prefabricada.

Proponer recomendaciones de disefio y construccion para la
integracion de soluciones de tierra en viviendas de Foz de
Iguazu, buscando mejorar el confort térmico pasivo y la
eficiencia energética.

L)
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Transferencia de calor

La transferencia de calor es un fendbmeno fisico que describe el
movimiento de la energia térmica de una region de mayor
temperatura a una de menor temperatura. En paredes, este
proceso ocurre predominantemente por conduccion, conveccion y
radiacion, dependiendo de las caracteristicas del material y del
ambiente (Incropera et al., 2011).

Conduccion: Mecanismo primario de transferencia de calor a
través del material solido de la pared, donde la energia se
transmite por colisiones moleculares. La tasa de conduccion se rige
por la ley de Fourier (Incropera et al., 2011).

Conveccion: Ocurre en las superficies internas y externas de la
pared, involucrando la transferencia de calor entre la superficie
sélida y un fluido (aire o agua) en movimiento. Puede ser natural
(debido a diferencias de densidad) o forzada (inducida por
ventiladores o bombas) (Cengel; Ghajar, 2015).

Radiacion: Transferencia de energia por ondas electromagnéticas.
En paredes, la radiacion es relevante principalmente en las
superficies expuestas a fuentes de calor radiante, como el sol o
calentadores (Cengel; Ghajar, 2015).

Versdo Fi nal Honol ogada
04/ 09/ 2025 08: 49

:;;;zh U
-ST-‘-_J_":"’
5 =
= =
S b R S
Conveccidén ; ; ;i
N e oy, B L{“_:b\
A, E\S‘ A=
Radiacion

Figura 1. llustracién de transferencia de calor Fuente: www.multiconfort.com.mx

Propiedades de los Materiales

Conductividad Térmica: Materiales con baja conductividad térmica
son buenos aislantes (ej: lana de roca, poliestireno extruido), mientras
que materiales con alta conductividad son buenos conductores (ej:
metales) (Incropera et al., 2011).

Capacidad Térmica Especifica: Se relaciona con la capacidad del
material para almacenar energia térmica. Materiales con alta
capacidad térmica pueden atenuar fluctuaciones de temperatura
(Cengel; Ghajar, 2015).
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Densidad: Afecta la inercia térmica del material, es decir, su
capacidad de resistir cambios de temperatura (Cengel; Ghajar,
2015

Emisividad: Define la capacidad de una superficie de emitir y
absorber radiacion térmica (Holman, 2002).

Condiciones de Contorno

Diferencia de Temperatura: La principal fuerza motriz para la
transferencia de calor es la diferencia de temperatura entre los
ambientes interno y externo (Incropera et al., 2011).

Velocidad del Aire: Afecta el coeficiente de conveccion en las
superficies de la pared. Vientos fuertes aumentan la transferencia
de calor por conveccion (Cengel; Ghajar, 2015).

Radiacion Solar: La incidencia de radiacion solar en la superficie
externa de la pared puede aumentar significativamente la carga
térmica (Holman, 2002).

Humedad: La presencia de humedad, ya sea en el material de la
pared o en el aire adyacente, puede alterar las propiedades
térmicas y los mecanismos de transferencia de calor, incluyendo la
posibilidad de condensacion (Ashrae, 2017).
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Confort térmico

El confort térmico es un pilar esencial para la calidad de vida y el
bienestar en ambientes construidos. No se trata solo de la
ausencia de incomodidad, sino de un estado de satisfaccion que
impacta directamente la salud, la productividad y la percepcion
general de un espacio.

El confort térmico se define ampliamente como "la condicion
mental que expresa satisfacciéon con el ambiente térmico". Esta
definicion resalta el caracter subjetivo de la sensacion térmica, que
va mas alla de meros valores de temperatura y humedad. Implica
una compleja interaccion entre factores ambientales, personales y
fisiologicos. (Lamberts et al. 2016)

Frota y Schiffer (2015, p. 23) amplian esta comprension, afirmando
que:

"El confort térmico es un estado de equilibrio entre el cuerpo
humano y el ambiente, donde los intercambios de calor entre el
individuo y el medio ocurren de forma que no generen sensacion
de frio o calor excesivo, promoviendo bienestar y condiciones
ideales para la realizacion de actividades". [Traduccién propial]

16



La percepcion de confort térmico varia de persona a persona,
influenciada por factores como la edad, el sexo, el nivel de
actividad metabdlica, la aclimataciéon y la vestimenta, para
comprender el confort térmico en su totalidad, es crucial analizar
los factores que lo influyen, divididos en ambientales y personales.

Los factores ambientales son las caracteristicas fisicas del entorno
que afectan los intercambios de calor entre el cuerpo humano y el
ambiente. Diversos factores ambientales influyen en este equilibrio
térmico. La temperatura del aire es fundamental, ya que determina
la cantidad de calor que el cuerpo pierde por convecciéon (ABNT
NBR 16401-2:2008). La temperatura radiante media, que considera
la temperatura de las superficies circundantes, también juega un
papel crucial, ya que el cuerpo puede absorber o emitir calor hacia
estas superficies (ISO 7730, 2005).

La velocidad del aire, por otro lado, facilita la evaporacion del sudor
y la disipacion del calor corporal, contribuyendo al enfriamiento. Sin
embargo, corrientes de aire excesivas pueden resultar incomodas,
especialmente en ambientes frios (Coutinho, 2005).

Estas variables ambientales interactian con factores personales,
como la vestimenta y el nivel de actividad fisica, para determinar el
confort térmico de un individuo (ABNT NBR 16401-2:2008).
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Es la medida de la intensidad de la energia
térmica en el aire. Es el factor mas comunmente asociado al confort
térmico, pero no el unico.

Se refiere a la temperatura promedio
de las superficies del ambiente (paredes, techo, piso, objetos) que
irradian calor hacia el cuerpo o absorben calor de él. En un dia
soleado, incluso con el aire fresco, la alta temperatura radiante del sol
puede causar sensacion de calor. Lamberts, Dutra y Pereira (2014, p.
38) destacan que:

"La temperatura radiante media tiene un impacto significativo en
el confort térmico, especialmente en ambientes donde hay
grandes diferencias de temperatura entre las superficies y el
aire". [Traduccion propial

El movimiento del aire (ventilacién) ayuda a
disipar el calor del cuerpo por conveccidon y a evaporar el sudor,
contribuyendo al enfriamiento. Sin embargo, corrientes de aire
excesivas en invierno pueden causar incomodidad. Una
investigacion de iniciacion cientifica de Souza (2022, p. 15) sobre
ambientes de oficina observé que:

"La velocidad del aire adecuada es crucial para la disipacion de calor,
pero el exceso puede provocar incomodidad localizada, especialmente en
areas climatizadas". [Traduccién propia]
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Los factores personales son aquellos que dependen de las
caracteristicas y condiciones individuales de cada persona, y que
influyen directamente en la percepcion del confort térmico. Entre
los mas relevantes se encuentran la tasa metabdlica, que refleja la
cantidad de calor generado por la actividad fisica del cuerpo; el
nivel de vestimenta, que determina la capacidad de retener o
disipar calor; y la climatizacion, entendida como el uso de sistemas
de calefaccion, refrigeracion o ventilacién personal que permiten al
individuo ajustar su entorno inmediato segun sus necesidades
térmicas. La interaccion de estos factores con el entorno ambiental
es fundamental para entender cémo se experimenta el confort
térmico en distintas situaciones (Coutinho, 2005; ABNT NBR
16401-2:2008; ISO 7730, 2005).

Es la cantidad de calor producida por el cuerpo
humano en funcion de la actividad que se esta realizando. Una
persona en reposo produce menos calor que una persona
caminando o practicando ejercicio fisico. (Coutinho, 2005).

La resistencia térmica de la ropa (medida en
clo es una unidad que mide el aislamiento térmico de la ropa)
influye en la capacidad del cuerpo para intercambiar calor con el
ambiente. La ropa ligera es adecuada para climas calidos, mientras
que la ropa pesada aisla el cuerpo en climas frios. (ABNT NBR
16401-2:2008).
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La capacidad del cuerpo para adaptarse a diferentes
condiciones climaticas con el tiempo. Una persona acostumbrada a
un clima calido puede tener una zona de confort diferente a la de una
acostumbrada a un clima frio. (ISO 7730, 2005).

Se han desarrollado varios modelos para predecir el confort térmico,
siendo los mas prominentes el modelo de Fanger (PMV/PPD) y los
modelos adaptativos.

Se basa en principios de balance
energético y evaluaciones experimentales. El PMV (Predicted Mean
Vote) predice la sensacion térmica promedio de un gran grupo de
personas en una escala de -3 (frio) a +3 (caliente).

El PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) estima el porcentaje de
personas insatisfechas con el ambiente térmico. Segun Lamberts,
Dutra y Pereira (2014, p. 45):

"El modelo PMV/PPD es ampliamente utilizado en normas internacionales y
proyectos de sistemas de climatizacion, proporcionando una base para el
dimensionamiento de ambientes con confort térmico". [Traduccion propial

18



Reconocen que las personas se adaptan al
ambiente térmico mediante ajustes conductuales (como abrir una
ventana o cambiarse de ropa) y fisiolégicos. Estos modelos son
particularmente relevantes para edificios sin climatizacion mecanica,
donde la interaccién del ocupante con el ambiente es mas significativa.

=== yuR RNy

La ABNT 15220-3 (2005), al establecer zonas bioclimaticas brasilefas, N
ya incorpora la idea de que se necesitan diferentes estrategias
constructivas para garantizar el confort en distintas regiones del pais,
considerando la capacidad de adaptacion.

La importancia del confort térmico en el proyecto arquitectonico reside
en su capacidad para impactar directamente en la salud, el bienestar y
la productividad de los usuarios de un espacio. El confort térmico es un
estado de equilibrio entre el cuerpo humano y el ambiente, donde el
intercambio de calor se produce de forma que no genere sensaciones
excesivas de calor o frio (Frota; Schiffer, 2015). La incorporacién de
estrategias bioclimaticas y la seleccién de materiales adecuados en el
proceso de diseio son fundamentales para lograr este estado.

Integrar el confort térmico desde las fases iniciales del proyecto es
crucial para garantizar ambientes saludables, energéticamente
eficientes y funcionales. Un proyecto que descuida el confort térmico
puede resultar en edificaciones que consumen excesiva energia para
climatizacion artificial, generando altos costos operativos e impactos
ambientales negativos.
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“Cuando la casa no protege, el clima castiga”.

« Consecuencias del Disconfort Térmico y Desafios Constructivos
. Efectos del desconfort térmico en las personas

. Efectos generales y fisicos

« Impacto psicologico y cognitivo

« Impacto socioeconémico y en productividad

« Vulnerabilidad en Brasil y Foz do Iguagu

« Problemas térmicos en la albanileria liviana.
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Consecuencias del Desconfort Térmico y Desafios
Constructivos

En el capitulo anterior se presentaron los principios del confort
térmico y los factores que lo condicionan, ofreciendo una base para
entender como se percibe y se regula el bienestar ambiental. A
partir de este punto, el enfoque se desplaza hacia lo que ocurre
cuando ese equilibrio no se logra.

Exploraremos como la ausencia de confort térmico puede impactar
en la calidad de vida, el rendimiento fisico y cognitivo, y la relacion
que las personas establecen con el espacio que habitan. Ademas,
se abordaran los obstaculos que surgen en distintos sistemas
constructivos, ya sea por sus caracteristicas materiales, decisiones
de disefo o por las condiciones climaticas del entorno.

Efectos del disconfort térmico en las personas

Cuando un ambiente no proporciona las condiciones térmicas
adecuadas, las personas experimentan disconfort térmico, lo que
puede tener una serie de efectos negativos a nivel fisiolégico,
psicologico y de rendimiento. Mantener un ambiente térmicamente
confortable no es solo una cuestion de preferencia, sino una
necesidad para la salud y la productividad.
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Efectos generales y fisicos

El disconfort térmico ya sea por calor o frio puede desencadenar
respuestas fisiolégicas adversas en las personas. Un estudio en un
ambiente de oficina indic6 que temperaturas elevadas (30°C)
generaron empeoramiento de la percepcion de calidad del aire,
aumento de sintomas del sindrome del edificio enfermo (SEE), cambios
en el estado de animo y reduccion del rendimiento en tareas cognitivas
y fisicas. Los sujetos experimentaron, ademas, incremento significativo
de frecuencia respiratoria y cardiaca, junto a baja saturacién de oxigeno
arterial. (Wargocki, P; Wyzga, R. E.; Wypych, A. 2010)

En el contexto brasilefio, estudios epidemiolégicos muestran que el
estrés térmico extremo se asocia a un mayor numero de
hospitalizaciones y muertes por enfermedades respiratorias vy
cardiovasculares. constataron que eventos de calor o frio intenso en
grandes centros urbanos brasilefios, como Sdo Paulo y Porto Alegre,
aumentaron en hasta un 18% la mortalidad por enfermedades
respiratorias, especialmente en ancianos y personas con
comorbilidades (Lima et al., 2018).
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El desconfort térmico no solo afecta el cuerpo, sino también el
estado mental y emocional. Segun Iwasaki et al. (2013),
temperaturas por encima de 26 °C generan mayor fatiga mental,
sensacion de letargo y disminucion del deseo de realizar
actividades cotidianas. En ambientes laborales, estos efectos
también reducen el rendimiento cognitivo y la capacidad de
concentracion.

De forma similar, Yoshida et al. (2010), demostraron que las
personas que no pueden controlar las condiciones térmicas del
ambiente tienden a presentar mayor nivel de ansiedad, estrés e
insatisfaccion, sobre todo en lugares como hospitales o escuelas
donde el control ambiental es limitado.

El calor también reduce directamente la productividad laboral. En
un estudio con trabajadores de fabricas textiles en Camboya,
Vongphachanh et al. (2025) encontraron que temperaturas por
encima de los 31°C y con alta humedad causaron sintomas como
sudoracién intensa (61%), fatiga (51%), cefalea (44%) vy
percepcion de bajo rendimiento (54 %). Este tipo de condiciones
térmicas adversas se traduce en pérdida de productividad y mayor
rotacion laboral, especialmente en climas calido-humedos como los
del sur de Brasil.
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Ademas, el estrés térmico ha sido identificado como un factor de riesgo
para accidentes laborales, particularmente en trabajadores expuestos

al sol, adultos mayores, mujeres embarazadas y personas con
enfermedades crénicas (Machado; Cavalcanti, 2024).

Brasil presenta alta vulnerabilidad poblacional a eventos térmicos
extremos. En la ciudad de Pelotas (RS), por ejemplo, se identificaron
episodios criticos de disconfort térmico durante las tardes de verano y
noches de invierno, asociados a cambios sinopticos como la entrada de
masas polares o altas presiones subtropicales (Castro et al., 2023).

En Foz do Iguagu, la combinacién de temperaturas elevadas y alta
humedad relativa en verano intensifica la sensacién térmica, llevando al
agotamiento fisico y a la reduccién de la capacidad de concentracién.
Aunque no se hallaron estudios clinicos especificos en esta ciudad, los
datos climaticos y la tipologia constructiva predominante permiten
inferir efectos similares a los observados en otras regiones
subtropicales brasilenas, reforzando la necesidad de adoptar
estrategias pasivas como forma de mitigacién.
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La albadileria liviana, ampliamente usada en la construccion
brasilefia, presenta importantes desafios térmicos. De acuerdo con
Sanchez (2020), la transmitancia térmica (U) de muros de bloques
ceramicos huecos sin revestimiento externo puede alcanzar
valores de 2,61 W/m?°C, lo que indica una elevada transferencia
de calor hacia el interior en condiciones de sol directo.

Los bloques de mayor dimension reducen esta cifra a
1,96 W/m?-°C, mientras que un revestimiento interno de yeso
reduce ligeramente la transmisividad, solo en un 5 a 7%,
evidenciando que estos sistemas tienen una capacidad limitada
para retardar la entrada de calor.

Esta elevada transmitancia esta directamente relacionada con la
baja inercia térmica de los materiales utilizados. Segun la NBR
15.575, la masa térmica es fundamental para suavizar las
variaciones de temperatura diaria, lo cual no ocurre en los muros
ligeros.

Como seiala la norma, estos muros no cumplen en muchos casos
con los requisitos de rendimiento térmico, ya que no logran retardar
ni reducir adecuadamente el flujo térmico, generando ambientes
interiores mas calidos de lo esperado.
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Asimismo, las construcciones en albanileria liviana presentan baja
capacidad de regulacién higrotérmica. Aun cuando estudios en
climas subtropicales, como en Campinas, muestran que muros de
ladrillo ceramico con aislamiento y revestimiento aun enfrentan
problemas de condensacién y humedad interior, lo que compromete
tanto el confort térmico como el bienestar de los habitantes.

Un trabajo de Souza et al. (2023), realizado en bloques de concreto
con incorporacion de lana de roca en la Zona Bioclimatica 8 (clima
subtropical humedo), concluyé que solamente al agregar un 30 %
de lana de roca, junto con revestimiento y pintura externa de color
claro, se logr6 una mejora en el desempefio térmico de la
albanileria. Esto sugiere que las construcciones livianas, sin
intervencidon adicional, no alcanzan niveles aceptables de confort
térmico pasivo en Brasil.

En Foz do Iguacgu, ciudad ubicada en la Zona Bioclimatica 3,
presenta un clima marcado por veranos calidos, inviernos suaves y
amplitudes térmicas de alrededor de 11°C entre estaciones. En
este contexto, la inercia térmica moderada no es suficiente para
amortiguar el calor extremo del verano ni las eventuales olas frias
invernales.

El trabajo de Alves (2022), sobre tipologias habitacionales en Foz
de Iguazu confirmé que la mayoria de las viviendas tradicionales
presentan bajo confort térmico, con un consumo energético elevado
para climatizacion en verano, debido a la negligencia de materiales

aislantes en techos y fachadas. .



La albanileria liviana ha ganado popularidad en la construccién civil
brasileia debido a su facilidad de ejecucidn, menor peso
estructural y rapidez en la obra. Sin embargo, su desempefio
térmico aun genera discusiones técnicas, especialmente en
regiones con climas extremos. Segun Sanchez (2020), la
transmitancia térmica de la albanileria liviana alcanza valores de
hasta 2,61 W/m?°C, lo que representa una eficiencia inferior en
comparacion con sistemas tradicionales como la albaiileria
maciza.

Para entender estos valores, es importante saber que la
transmitancia térmica (U) es una medida que indica cuanto calor
atraviesa un material. Se expresa en W/m#°C (vatios por metro
cuadrado por grado Celsius), y cuanto menor sea este valor, mejor
sera el aislamiento térmico. Segun la norma ABNT NBR 15220-
3:2005, los valores Optimos para paredes externas varian entre
1,00 y 2,00 W/m?-°C, dependiendo del clima de cada region. Por lo
tanto, un muro con transmitancia de 2,61 W/m#°C, como en el
caso de la albadileria liviana, estd por encima del limite
recomendado para zonas mas calidas o frias, o que puede
comprometer el confort térmico interior.

Los bloques utilizados en este tipo de construccion, generalmente
de concreto celular o ceramico con cavidades internas, contribuyen
a la reduccién de la transferencia de calor. Esto se debe a la baja
densidad de los materiales y al disefio geométrico que favorece la
formacion de camaras de aire.
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15.575-1:2013, la
relacionada con la
densidad aparente y el espesor del elemento constructivo, siendo
fundamental considerar estos parametros en la etapa de proyecto.

De acuerdo con la norma ABNT NBR
transmitancia térmica esta directamente

Souza et al. (2022) realizaron un estudio comparativo entre
sistemas de albanileria convencional y liviana en edificaciones
residenciales en Sao Paulo, concluyendo que la albanileria liviana
presenta un mayor riesgo de sobrecalentamiento en verano,
especialmente cuando no se acompafia de estrategias pasivas
como sombreamiento o ventilacion cruzada. En este sentido, Alves
(2022) destaca que el uso de revestimientos térmicos y pinturas
reflectivas puede mitigar los efectos negativos, mejorando el confort
térmico interior.

Ademas, investigaciones como la de Lima y Ferreira (2021) en la
Universidad Federal de Pernambuco analizaron el comportamiento
térmico de muros de albafileria liviana en condiciones reales,
utilizando sensores de temperatura y humedad. Los resultados
mostraron que, aunque la respuesta térmica es mas rapida, la
inercia térmica es menor, lo que implica fluctuaciones mas intensas
en la temperatura interna.

Diversos estudios han demostrado que sistemas constructivos con
tierra cruda, como el adobe y la taipa, presentan un desempefo
térmico superior. Estas técnicas tradicionales, ampliamente
utilizadas en regiones semiaridas y tropicales, se caracterizan por
su alta inercia térmica, baja transmitancia térmica y capacidad de
regulacion higrotérmica natural.
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Segun Marques (2018), el adobe puede alcanzar valores de
transmitancia térmica inferiores a 0,80 W/m?-°C, lo que lo convierte
en una solucién eficiente para el confort térmico en zonas
bioclimaticas brasilefias. Este valor esta muy por debajo del limite
recomendado por la ABNT, lo que indica un excelente desempefo
térmico. Ademas, la taipa, al ser una técnica de compactacion de
tierra humeda, genera muros de gran masa térmica que estabilizan
las temperaturas internas, reduciendo la necesidad de climatizacion
artificial.

Asi, en la ciudad de Foz do Iguagu, donde se desarroll6 este
estudio, los problemas de la albafileria liviana se evidencian en falta
de capacidad de retardar la ganancia térmica solar, escasa inercia
por la baja masa constructiva, elevada transmitancia y deficiente
manejo de humedad.

Estos aspectos resultan en un ambiente interior poco confortable y
dependiente de sistemas activos de climatizacion, por lo que se
debe considerar la incorporacion de soluciones pasivas como la
taipa de mano, para mejorar la eficiencia térmica de las viviendas de

Estas caracteristicas hacen que la construccion con tierra no solo ko 4e Iguazd

sea una alternativa viable desde el punto de vista térmico, sino
también una solucion sostenible, al utilizar materiales locales y de
bajo impacto ambiental. En este sentido, su comparacién con la
albaiileria liviana revela que, aunque esta ultima ofrece ventajas
constructivas como rapidez y menor peso, su desempefio térmico
puede ser inferior si no se acompana de estrategias pasivas o g
soluciones hibridas. W i

Los problemas de condensacién también deben ser analizados con
criterio técnico. La condensacion superficial e intersticial puede
comprometer el desempefo térmico de los materiales, aumentar la
conductividad térmica y favorecer patologias como el moho. Segun
Pires et al. (2021), la falta de barreras de vapor y el uso de
materiales con baja capacidad higrotérmica en sistemas livianos
puede intensificar estos efectos. La norma ABNT NBR 15220
establece criterios para el disefio térmico en funcion de las zonas
bioclimaticas brasilefias, siendo esencial considerar la humedad Figura 2: llustracion del desfase
relativa, la ventilacion y el uso de revestimientos adecuados para e forico Enalbaniigra:liviaha,

evitar la condensacion. 58

Composicion pared habitacional
mortero interna 2 cm | Bloque ceramico
09x14x24cm | mortero externo 2 cm
Desfase Térmico 3,2 h

Fuente: projeteee.mme.gov.b
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Influencia del comportamiento de los usuarios en
el desempeno térmico

El desempefio térmico de una edificacion no depende unicamente
de sus caracteristicas fisicas, materiales o soluciones pasivas
incorporadas en el proyecto. Un factor determinante y muchas
veces subestimado es el comportamiento de los usuarios, que
puede alterar las condiciones internas de confort térmico y el
consumo energético.

Acciones cotidianas como abrir o cerrar ventanas, el uso de cortinas,
la operacion de sistemas de climatizacion, la ocupacion en horarios
no previstos o incluso la cantidad de personas en un ambiente
influyen directamente en la temperatura interna y en la eficiencia de
los sistemas térmicos. Segun Sorgato (2020), en simulaciones
realizadas en edificaciones residenciales multifamiliares, se observo
que el comportamiento de los ocupantes generd variaciones de
hasta 130% en la demanda energética para calefaccion y
refrigeracion, incluso en edificios con buen disefio térmico.

Barbosa (2024) destaca que en ambientes institucionales, como
universidades, el uso excesivo de aire acondicionado, el cierre
inadecuado de aberturas y la ocupacién fuera de los horarios
previstos comprometen el desempefo térmico, elevando el consumo
energético y reduciendo la efectividad de estrategias pasivas. Estos
hallazgos refuerzan la necesidad de considerar el factor humano
como parte integral del analisis térmico.
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Ademas,

Scheer y Lamberts
comportamiento en usuarios de viviendas naturalmente ventiladas,
demostrando que aquellos con mayor conciencia ambiental vy
habitos adaptativos (como el uso estratégico de ventilacion cruzada)
lograban mejores condiciones térmicas sin recurrir a sistemas
activos.

(2018) identificaron perfiles de
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“Disenar no es dominar: es aprender a seguir
los ritmos del sol, del aire y de la tierra’.

. Estrategias Pasivas para Mejorar el Confort Térmico
« Orientacion Solar y Control de Radiacion
« Ventilaciéon Natural
« Aislamiento Térmico y Masa Térmica
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Estrategias Pasivas para Mejorar el Confort Térmico

Las estrategias pasivas son aquellas que no dependen de sistemas
mecanicos o eléctricos para controlar el ambiente térmico interno.
Estas soluciones utilizan los propios recursos del entorno como el
sol, el viento, la masa térmica y la orientacion para mantener
condiciones de confort térmico dentro de los espacios habitados
(Oliveira; Ghisi, 2019).

Orientacién Solar y Control de Radiacion

La orientacién del edificio y el control de la radiaciéon solar son
fundamentales para optimizar el confort térmico. En climas calidos,
se busca minimizar la ganancia de calor solar, mientras que en

climas frios se aprovecha para la calefaccion pasiva. LUZ SOLAR
Y VENTILACION SOL PE LA TARDE
"A orientacdo solar adequada € o primeiro passo para o projeto SOL DE MATIANA

bioclimatico, influenciando diretamente a necessidade de
aquecimento e resfriamento" (Ghisi, 2017, p. 55).

"O uso de brises, beirais e outros elementos de sombreamento é
crucial para controlar a incidéncia solar nas fachadas, evitando o PAISAJE
superaquecimento em periodos de alta insolagdo" (Lamberts;
Dutra; Pereira, 2014, p. 112).

AIRE
CALIENTE

Figura 3: llustracion de la orientacion 28
solar en edificaciones Fuente: pinterest
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Ventilacion Natural VENT'LAG()N

(EL AIRE CALIENTE SUBE)

Res ”
p————7

La ventilacion natural es una de las estrategias pasivas mas efectivas
para disipar el calor y renovar el aire en espacios interiores. Puede ser
cruzada (entradas y salidas de aire en paredes opuestas) o por efecto
chimenea (el aire caliente asciende y sale por aberturas superiores).

@ EL AIRE CALIENTE ESCAPA POR LA PARED

"A ventilacdo natural é essencial para a remocao do calor excessivo e \
poluentes internos, contribuindo significativamente para o conforto

térmico e a qualidade do ar" (ABNT NBR 15220-3, 2005, p. 4).

"A concepcgéao de aberturas estratégicas, como janelas em lados opostos _ME'\ 1 ﬁ % 1 ﬂ ]

ou shafts verticais, facilita o fluxo de ar e a dissipac¢ao térmica" (Romero,
1999, p. 98).

@ EL AIRE CALIENTE ESCAPA POR EL TECHO

Figura 4: llustracion sobre la ventilacion natural Fuente: pinterest

Aislamiento Térmico y Masa Térmica

El aislamiento térmico reduce la transferencia de calor a través de la S
envolvente del edificio, mientras que la masa térmica almacena calor y lo f i i =
libera lentamente, atenuando las fluctuaciones de temperatura interna. o

"Materiais isolantes, como l|a de rocha, poliestireno expandido ou ; _
celulose, minimizam as perdas e ganhos de calor indesejados através | e
das paredes, telhados e pisos" (Pinheiro; Andradre, 2011, p. 87).

"A incorporacdo de massa térmica em elementos construtivos, como Xi1=
paredes de concreto ou tijolos macigos, € uma estratégia eficaz para '
estabilizar a temperatura interna, especialmente em locais com grandes
variagbes diarias" (Oliveira; Rocha, 2016, p. 45). I
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S Figura 5: llustracién sobre la masa térmica Fuente: pinterest
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“La modernidad construyo en alto, pero olvido
mirar al suelo que sabia’.

. La Tierra como material constructivo
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. Estado actual de la construccién con Tierra

« Construccion con Tierra en América Latina

« Construccion con Tierra en Brasil

. Pau-a-pique (Taipa de mano)

. Ventajas y desventajas del Pau a Pique

. Revalorizacién contemporanea
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La tierra como material constructivo

El creciente interés en la construccion sostenible ha reavivado la
relevancia de materiales vernaculos y técnicas ancestrales. Entre
estos, la tierra como material constructivo se destaca por su
abundancia, bajo impacto ambiental y excelentes propiedades
térmicas. Histéricamente, la tierra ha sido fundamental en la
edificacion a nivel global, adaptandose a diversos climas y culturas
(Minke, 2006).

Sin embargo, con la aparicion de la industrializacion y la
preferencia por materiales como el hormigén y el acero, su uso
disminuyé notablemente (Zeltia, 2011). No obstante, la crisis
climatica y la busqueda de soluciones constructivas mas resilientes
y eficientes han impulsado una revalorizacion de la tierra.

Sus propiedades inherentes, como la capacidad térmica y la
regulacion de la humedad, la convierten en una alternativa idonea
para climas variados, incluyendo los célidos y humedos como el de
Foz de Iguazu
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Breve Historia de la bioconstruccion y el uso de la tierra

como material constructivo.

() Sitios de patrimonio mundial

M Zona construida con tierra

k.

Figura 6 Mapa mundial de arquitectura con tierra Fuente: CRAterre.org

La primera materia que us6 el hombre para fabricar su abrigo
permanente fue la tierra, citando como ejemplo a Mesopotamia, los
adobes mas antiguos reportados en el Viejo Mundo son del Medio
Oriente. Los modelados a mano se remontan a 9000 afos a.C. y los
hechos en molde a 7000 a.C. (Sauvage 2011). En el nuevo mundo en
la zona andina el uso de bloques de tierra se ha estimado para el
4000 a.C. (Mauricio 2016).

El origen de la bioconstruccion como concepto se remonta a la
década de los 70, cuando en Europa se le dio nombre a la corriente
arquitectonica que retomé el uso de materias primas naturales para
conseguir construcciones sostenibles y ecoldgicas. Sin embargo, la
historia y evolucién de la bioconstruccion se remontan a practicas
ancestrales de construccion con materiales naturales.
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Teniendo esto en cuenta podemos decir que la bioconstruccion es
el uso de técnicas tradicionales de construccidon que revela
conocimientos empiricos transmitidos de generacion en
generacion.

Asociados con la construccion de refugios primitivos que se fueron
enriqueciendo gradualmente con tecnologia adecuada a las
necesidades de las comunidades. El sedentarismo, la explotacion
del medio ambiente, la organizacion cada vez mas compleja de los
grupos sociales han acelerado la evolucién del arte de la
construccion.

La tierra es el recurso mas abundante y accesible en todo el
planeta, lo que ha llevado a aproximadamente un tercio de la
poblacion mundial a residir en estructuras construidas con este
material. La mayoria de estas construcciones son realizadas y
mantenidas por los propios usuarios, lo que demuestra su
practicidad y adaptabilidad a diversas necesidades.

La versatilidad de la tierra como material de construccion ofrece
una amplia gama de posibilidades en cualquier proyecto, lo que la
convierte en una opcién técnica y econémicamente viable, dado
que puede ser obtenida en el mismo lugar donde se llevara a cabo
la construccion. A pesar de estas ventajas evidentes, la tierra ha
perdido relevancia y credibilidad frente al avance tecnolégico que
ha marcado la era de la industrializacion (Rotondaro 2007).
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La construccién con tierra es una técnica tradicional, econdmica,
accesible y bastante versatil, que se ha mantenido en los paises
menos desarrollados, en los que los medios para construir sus
viviendas, tanto materiales como de mano de obra, son mucho mas
limitados. Actualmente, este tipo de construccion se enfoca en
paises menos desarrollados, sobre todo en el habitat de interés
social. (Gallego, Sanchez; Torija, Jorge, Fernandez; Nieto, M?
Antonia 2014).

Esta técnica, aunque ampliamente utilizada y eficaz, a menudo se
encuentra estigmatizada, especialmente en los paises mas
desarrollados. La tierra, en la percepcion popular, puede asociarse
con la pobreza, su aparente falta de durabilidad, su vulnerabilidad
frente a desastres naturales o incluso con la propagacion de
enfermedades.

Sin embargo, es importante reconocer que estos prejuicios suelen
ser el resultado de una vision limitada o desinformada. En la
mayoria de los casos, si se presentan tales problemas, suele ser
debido a una mala implementacién de la técnica, una construccién
deficiente 0 un mantenimiento inadecuado, y no a las propiedades
inherentes de la tierra como material de construccion. Es
fundamental desafiar estos estigmas y promover una comprension
mas completa y precisa de las ventajas y capacidades de esta
técnica constructiva.
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De hecho, la durabilidad o resistencia de este sistema de
construccidn queda verificado ante la existencia de ciudades muy
antiguas, cuyas edificaciones estan realizadas con tierra, como
ocurre en el caso de la figura 7 y 8. Estos ejemplos demuestran
que cualquier edificacién de este tipo puede perdurar durante miles
de anos. Su buen estado siempre dependera de su mantenimiento.

Figura 7. Ciudad de Sana’a en Yemen.
Patrimonio arquitecténico anterior al s. XI. Las
casas-torre de gran altura construidas con tierra
prensada son prueba de la resistencia y

Figura 8. Ruinas de la ciudad de Paquimé, en
México (Afio 700 d.C). Que los muros de esta
antigua ciudad hayan perdurado, son una
muestra de la durabilidad de este sistema
durabilidad de este sistema. constructivo. Fuente: El Diario

Znamenskiy

Fuente: Oleg

Actualmente, se esta produciendo una demanda cada vez mayor
de vivienda construida con tierra, por parte de personas
sensibilizadas con el medio ambiente y que buscan medios de
construccién ecolégicos y saludables. Con ello, los posibles
prejuicios que se pudieran tener con respecto a esta técnica se van
disipando poco a poco. En paises como Australia, EEUU, Francia,
Suiza y Alemania, se estd dando mayor énfasis en el desarrollo
tecnolégico de este sistema constructivo, siempre con la
modernidad como base, como se ve en la figura 8 (Zeltia 2011).
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Figura 9. Casa de tierra apisonada, en
Schlins, Austria. Martin Rauch y Roger
Bolthauser. Fuente:"Casa Raus”, Tectonica

Construccion con tierra en América Latina

La historia de la bioconstruccion en América Latina tiene sus raices
en las practicas tradicionales de construcciéon de las culturas
indigenas precolombinas, que utilizaban materiales naturales
disponibles localmente como adobe, paja, madera y piedra para
construir sus viviendas y estructuras (Figura 10 y 11). Estas
técnicas fueron adaptadas y adoptadas por los colonizadores
europeos durante la época colonial.

Figura 10. Culturas moche e chimi: Sala de Figura 11. Cultura Maya: Tikal Guatemala, foto
audiencia del palacio Nik-an, foto Melissa Ramos ghutterstock Fuente: guiadasemana.com.br
da Silva Oliveira, 2019 Fuente: vitruvius.com.br 53
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Sin embargo, con el tiempo, la industrializacién y la urbanizacion
llevaron a una mayor utilizacion de materiales sintéticos y técnicas
de construccion convencionales en América Latina. Este cambio
trajo consigo una serie de consecuencias ambientales, sociales y
culturales. La dependencia de materiales sintéticos y la adopcion
de métodos de construccion poco sostenibles contribuyeron a la
degradacion del medio ambiente y a la pérdida de conocimientos
tradicionales.

Brasil no es una excepcion en el uso de tierra cruda como material
de construccion; de hecho, el pais tiene una larga trayectoria en su
aplicacibn en construcciones, evidenciada desde el periodo
colonial. Entre los ejemplos mas destacados de la arquitectura
territorial brasilena se encuentran los edificios de la sociedad civil,
término que engloba tanto las residencias de la clase con mayor
poder econdmico como las de los pobres y esclavos (Vargas, 1994:

pg.81).

El pau-a-pique (en lengua portuguesa, en espafol es conocida
como quincha o técnica mixta), por ejemplo, era comunmente
utilizado en todo Brasil, especialmente en las viviendas de la
poblacion de bajos recursos, que a menudo tenian techos de tejas
o incluso de paja.
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La taipa gand protagonismo en el Planalto Paulista debido a la
abundancia de suelos arenosos en esta region. La composicidon
ideal de la tierra se lograba facilmente con la adicion de arena o
guijarros, como era practica comun en Portugal, pais con una larga
tradicidn con esta técnica constructiva y difusor de la misma en
Brasil.

Sin embargo, durante el Brasil Colonial, esta no era una practica
ampliamente adoptada, lo que favorecié el predominio de la tierra
apisonada en la construccion de viviendas, casas urbanas,
carceles e iglesias, principalmente en la regidon de S&o Paulo
(Vargas, 1994). Esto demuestra que, incluso bajo la influencia de la
cultura portuguesa, Brasil solo incorporé parcialmente la técnica de
construccién en taipa.

Brasil, es un pais de dimensiones y caracteristicas continentales,
donde la construccion civil se presenta como un campo en
constante evolucion en términos de expresion y practicas. La
disparidad en la poblacion y los recursos fisicos y financieros a lo
largo del territorio nacional exige que las técnicas de construccion
se adapten continuamente para satisfacer las necesidades de
infraestructura, vivienda y empleo para miles de trabajadores.

Segun Prompt y Librelotto (2018), la ejecucion de obras sin la
supervision técnica de profesionales calificados en arquitectura
refleja la realidad general de la construccion civil, donde la mayoria
de la poblacién construye o renueva sus propiedades sin recurrir a
expertos. Este fendmeno ha contribuido significativamente a la
dificultad de difundir técnicas y estandares necesarios. 34



En el caso especifico de la construccidn con tierra, esta situacion
puede ser atribuible a la falta de normativas claras y técnicas
estandarizadas, asi como a la disponibilidad de mano de obra
especializada, que aun es limitada en gran medida.

En el contexto de popularizar una técnica constructiva, es decir,
cuando reune elementos de divulgacion y mejora, siendo
considerada técnicamente segura y econdmicamente viable, se
puede decir que la estandarizacion es un elemento importante para
este objetivo. En el contexto de la construccion civil, la Asociacion
Brasileia de Normas Técnicas ABNT ya publico mas de 800
normas técnicas, que abarcan los mas variados temas.

La misma, denominada NBR's, contribuyen a asegurar la calidad y
estandarizacion de procesos y técnicas en el campo, orientando a
profesionales y organizaciones en la busqueda de construcciones
que cumplan con los requisitos de aceptacion. Ademas, el conjunto
de normas técnicas es un instrumento para brindar seguridad
juridica a las actividades que se desarrollan en el sector.

Sin embargo, cuando se trata de construccion con tierra, el
panorama puede ser considerablemente diferente. Desde 1984, en
Brasil, solo se han publicado 14 normas relacionadas con el tema.
La mayoria se refiere a materiales, como las relacionadas con los
blogues de tierra comprimida (BTC), elemento utilizado
fundamentalmente en construcciones basadas en el concepto de
materiales naturales. A lo largo de los afnos, algunas de estas
normas han sido objeto de revisiones y mejoras.
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Sin embargo, el numero absoluto de publicaciones es relativamente
minimo en comparacion con otras publicaciones sobre construccion
civil en el pais. En enero de 2020, la ABNT publico la norma
NBR16814:2020 - Adobe Requisitos y métodos de prueba, en 2022
la NBR 17014 - Tierra apisonada y ahora, a finales de 2023, la
norma de Taipa de mano esta en discusion (Terra Brasil, 2022).
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Pau-a-pique (Taipa de mano)

El pau-a-pique es una técnica de construccion de paredes de
cerramiento que utiliza tierra cruda como material principal. A
diferencia de otras técnicas como el adobe y la taipa de pilén, no es
estructural, sino de sellado, por lo que siempre requiere de una
estructura independiente, generalmente de madera (Figura 13, 14, 15).

i

Figura 13. enrejada en bambu,
rala, doble y latera
Fuente: Proterra

Figura 14. reticular, estrecha, Figura 15.
simple y axial
Fuente: Proterra

tejida con trama de
elementos largos, estrecha y axial
Fuente: Proterra

Esta técnica varia en ejecucion y denominacion segun la region donde
se encuentre. Se utiliza principalmente en el interior de los edificios y
en pisos superiores debido a su ligereza, pero también se pueden
encontrar casos donde se utiliza en toda la estructura. La
disponibilidad local de materiales como tierra, madera o fibra vegetal la
convierte en una opciébn econémica y preferida en muchas
circunstancias (Avila, 1996, p.69).
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Sobre el origen del uso del pau-a-pique en Brasil, la informacion
disponible es limitada. A diferencia de otras técnicas constructivas
como la taipa de pilon, que ya se empleaba en Portugal antes del
siglo XVI, el pau-a-pique parece haber surgido de la combinacién de
conocimientos y practicas de los portugueses, africanos e indigenas
en la construccion de edificaciones (Lemos 1999, p. 42).

Freyre (1981, p. 302-303) afirma que esta técnica result6é de la fusion
entre las técnicas indigenas de empalizadas y estructuras de madera
con las practicas portuguesas de trabajar con tierra cruda y recubrir
las paredes con barro, influenciadas también por las técnicas
africanas. Sin embargo, la documentacion especifica sobre este
proceso es escasa.

De acuerdo con Souza (1996, p.109), la técnica de construccion del
pau-a-pique demuestra una solucion ingeniosa, caracterizada por
ensamblajes perfectos que prescinden del uso de hierros, evocando
asi la habilidad en la carpinteria naval, una destreza ampliamente
reconocida y practicada por los portugueses. Esta similitud sugiere
una influencia cultural en la ejecucién de esta técnica constructiva en
Brasil.

Estructura de madera

Mortero de tierra y cal
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Figura 16 Modelo tridimensional del muro Pau a Pique. Fuente: Aqui sur



Ventajas y desventajas del Pau a Pique

Como ventajas en la construccion, incluye su capacidad para
adaptarse a diversas condiciones ambientales, su flexibilidad en el
uso de materiales, su resistencia estructural en zonas sismicas, la
promocion de la participacion comunitaria y mano de obra local, su
potencial para ser econémicas y contribuir al desarrollo comunitario,
asi como su rapidez de construccion y su eficiencia en términos
acusticos y térmicos. Ademas, resalta su idoneidad para terrenos
con capacidad de carga limitada debido a su ligereza (Vieira;
Negrini; Falleiros, 2011: pg.62 ).

Como desventajas en la construccion, incluyen la percepcion social
negativa debido a su asociacién con la pobreza y la falta de
mantenimiento adecuado, asi como la necesidad de una
construcciéon cuidadosa y de alta calidad para garantizar la
durabilidad de la estructura. También se encuentra el riesgo de
debilidad estructural si la madera no se trata adecuadamente contra
hongos e insectos, asi como la incompatibilidad con cubiertas
pesadas que pueden afectar negativamente su estabilidad. Ademas,
se advierte sobre el peligro de incendios si no se protegen
adecuadamente las estructuras y sobre la creencia errobnea de que
estas técnicas propician enfermedades como el mal de Chagas
debido a la presencia de insectos. Para contrarrestar estas
desventajas, se sugiere el uso de revestimientos adecuados y un
mantenimiento regular para prevenir problemas futuros (Vieira;
Negrini; Falleiros, 2011: pg.63 ).

g S Y L
Figuras 17,18. o pau a pique de volta em projetos para novas moradias
Fuente: Tribuna de Mina
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Revalorizaciéon contemporanea

En las Uultimas décadas, la arquitectura con tierra ha cobrado
protagonismo en América Latina, combinando saberes ancestrales con
innovaciones contemporaneas. Un claro ejemplo de esta tendencia es
el centro comunitario de artesania Chaki Wasi, ubicado en los andes
ecuatorianos y galardonado en la Xlll Bienal Iberoamericana de
Arquitecturay Urbanismo.

Este proyecto se destaca por el uso de técnicas vernaculas y
materiales locales, generando espacios sostenibles, sino que también
identificandose con la cultura de la regién (Diaz Pérez,2004). En Chile - LA L . B
el uso de la quincha, conocida también como Taipa de mano o Pau a Figura 19: Centro Comunitario de Artesania Ckali Wasi
; 2 T : Fuente: Archdaily 2025

Pique. Se ha adaptado a proyectos contemporaneos con eficiencia

energética como ejemplo el Panal, Condominio Regenerativo

Sustentable (Archdaily,2024).

A pesar de sus beneficios, construir con tierra tiene sus desafios como
la percepciéon de inferioridad frente a materiales industrializados y la
necesidad de normativas que respalden y regulen estas técnicas. Sin
embargo, el creciente interés por lo sustentable y la preservacion de la
identidad cultural ha impulsado investigaciones y proyectos que
integran estas practicas en el urbanismo contemporaneo. Eventos
como el Meeting Terra Ibérica o Rede Terra Brasil que reune a
expertos em arquitectura con tierra comparten un renovado
entusiasmo en la busqueda de soluciones constructivas ecologicas y
culturalmente arraigadas (Cadena ser,2024).

Figura 20 Panal, Condominio Regenerativo Sustentable
Fuente: Archdaily 2025
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“Foz murmura en humedad y calor. La arquitectura que la respeta, la dignifica”.

. Breve Historico del Municipio de Foz de Iguazu
« Clima del Municipio de Foz de Iguazu
. Estrategias Bioclimaticas para el Confort Térmico en Foz de Iguazu
. El Papel de la Inercia Térmica y Materiales de Tierra
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Breve histoérico del Municipio de Foz de Iguazu

Parana

'\ Foz de Iguazu

Figura 21 Mapa esquematico de localizacion Fuente: Elaboracién propia en base al programa Qgis

Foz de Iguazu cuenta con una estructura politica, econémica y
social comparable a la de los municipios de gran tamafno en el
estado de Parana, destacandose por su posicion geopolitica y
ubicacion privilegiada. La ciudad se caracteriza por su diversidad
cultural, con 80 nacionalidades diferentes residiendo en ella. La
economia local se basa principalmente en el turismo, con un fuerte
enfoque en el comercio y los servicios. Esta investigacion explora
el desarrollo del turismo desde sus inicios en la region hasta la
actualidad, analizando sus dimensiones geograficas y aspectos
socioeconoémicos (Martins; Ruschmann, 2010).
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La colonizacion de Foz de Iguazu ocurri6 bastante tarde en
comparacion con el descubrimiento de Brasil en 1500. A pesar de que
el territorio fue explorado desde el siglo XIV, el municipio fue fundado
recién a principios del siglo XX, especificamente el 14 de marzo de
1914. Sin embargo, a pesar de este inicio tardio, el poblamiento de la
region se volvio muy denso en relacion con su tamano.

Porto Belo es uno de los barrios mas antiguos de la ciudad de Foz do
Iguacu. Su nombre tiene origen en la existencia de un puerto durante
la década de 1960, que se empleaba para exportar madera de
araucaria hacia Paraguay a través del rio Parana. Aunque el puerto ya
no esta en funcionamiento, el nombre del barrio se ha mantenido. Hoy
en dia, Porto Belo es hogar de residentes de clase media y baja. Esta
compuesto por aproximadamente trece pequenos barrios adyacentes,
algunos de los cuales constan de apenas 5 o 6 calles. En cuanto a su
actividad comercial, cuenta con establecimientos modestos como
salones de belleza, farmacias, tiendas de abarrotes, bares vy
cafeterias, entre otros.

A pesar de su larga historia, Porto Belo no ha experimentado el
mismo nivel de desarrollo que los barrios mas nuevos. Aun enfrenta
desafios importantes en areas como el saneamiento basico y sufre
del estigma de ser percibido como un lugar peligroso. La mayoria de
las viviendas, especialmente en la clase baja, son autoconstrucciones
que carecen de asesoramiento técnico especializado, lo que resulta
en un deficiente confort térmico. Esto lleva a un mayor consumo de
energia para mantener las viviendas confortables.
40



Clima del municipio de Foz de Iguazu

El clima de Foz de Iguazu es subtropical humedo mesotérmico,
clasificado por Koppen como "“Cfa” (clima templado humedo con
verano calido), que coincide con la clasificacion actualizada por
Alvares et al. (2014), también conocida como Cfa (clima subtropical
huamedo, oceanico sin estacion seca, verano calido), por ser
equivalente.

El grupo climatico “C” indica clima templado calido, con temperatura
promedio del aire del mes mas frio comprendida entre -3°C y 18°C; la
temperatura promedio del mes mas calido mayor a 10°C y las
estaciones de verano e invierno bien definidas. La region fundamental
“f” indica clima humedo, con precipitacion en todos los meses del ano;
ausencia de estacion seca definida y precipitacion promedio del mes
mas seco superior a 60 mm. La clase climatica “a” presenta verano
calido y la temperatura promedio del aire en el mes mas calido debe
ser superior a 22°C.

La ciudad (a una altitud de 192 m) tiene una de las mayores
amplitudes térmicas anuales del estado, con un valor aproximado de
10°C de diferencia promedio entre el invierno y el verano, debido a una
menor influencia del mar. Por esta razén, los veranos suelen ser muy
calurosos, con maximas promedio que alcanzan los 33°C, llegando a
superar los 40°C en algunos afos. Aunque los inviernos se consideran
suaves, proporcionan caidas bruscas de temperatura que pueden
llegar por debajo de cero durante el paso de frentes frias con masas de
aire polar. Las lluvias suelen estar bien distribuidas durante el aiio, con
una pequefa reduccidn en invierno.
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La precipitacién anual (Figura 22) varia alrededor de los 1.800 mm. A

través de las normas climatologicas proporcionadas por el Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), es posible verificar el patron
mensual de lluvias y temperatura.

El periodo mas calido ocurre de noviembre a febrero, cuando la
temperatura maxima supera los 30°C. El periodo mas frio ocurre entre
junio y agosto, con la temperatura minima alcanzando
aproximadamente los 10°C en julio. La amplitud térmica diaria media,
que indica la variacion promedio del ciclo diurno, es de alrededor de
13°C, alcanzando su maximo en noviembre con 14,5°C y su minimo en
febrero con 12,5°C, representando en promedio las diferencias entre
las temperaturas maximas y minimas. En términos del ciclo estacional,
la amplitud térmica anual es de alrededor de 10°C tanto para las
temperaturas maximas como minimas. Hay un patrén regular de lluvias
a lo largo del afio, como ocurre en la mayor parte de la Region Sur de
Brasil, sin estaciones secas y lluviosas bien definidas, con una
reduccion de la precipitacion en los meses mas frios (julio y agosto),
con un minimo en julio (84 mm) y un maximo en octubre (220 mm),
seguido de enero (196 mm).

Normais climatologicas (1961 - 1990) - Foz do Iguacu
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Figura 22: Representacion de las precipitaciones en Foz de iguazu Fuente: INMET



Estrategias Bioclimaticas para el Confort Térmico en . Masa Térmica: El uso de materiales con alta inercia térmica, como
Foz de Iguazu los derivados de la tierra (tapial, adobe, BTC), puede ayudar a

absorber el calor durante el dia y liberarlo durante la noche,
suavizando los picos de temperatura interna y prolongando el

Dada la clasificacion climatica de la region, la Zonificacidon Bioclimatica
confort (ABNT NBR 15575, 2013).

Brasilefia sefiala a Foz de Iguazu como un area que requiere acciones

tanto para el verano como para el invierno, con mayor énfasis en las
estrategias de enfriamiento pasivo (J. S. C. Delgado, H. M. Sacht, E.
Vettorazzi, 2016).

Calefaccion Pasiva (Invierno):

« Aprovechamiento Solar: Aunque menos critico que el verano, la
calefaccién pasiva puede lograrse a través del aprovechamiento de
la radiacién solar en superficies acristaladas orientadas al norte (en
el hemisferio sur) durante el dia (ABNT NBR 15575, 2013).

Enfriamiento Pasivo (Verano):

. Proteccion Solar: Es fundamental proteger las superficies de la
edificacion de la radiacion solar directa, especialmente las
fachadas este y oeste, que reciben una gran carga solar (J. S. C.
Delgado, H. M. Sacht, E. Vettorazzi, 2016). Elementos como
aleros, parasoles (brises) y vegetacion de sombreamiento son
eficaces. En el caso especifico de Foz do Iguagu, la fachada oeste O
es particularmente critica debido a la incidencia solar vespertina.

« Aislamiento Termico: Reducir las pérdidas de calor a través de la
envolvente es importante en periodos mas frios. Materiales
aislantes en paredes y cubiertas minimizan la fuga de calor interno.

« Ventilacion Natural: Promover la ventilacibn cruzada y la
ventilacion nocturna es crucial para disipar el calor interno vy
remover la humedad, aprovechando las brisas predominantes (J.
S. C. Delgado, H. M. Sacht, E. Vettorazzi, 2016). El
dimensionamiento adecuado de aberturas y la ubicacién de
elementos de ventilacion son esenciales.
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En climas con grandes amplitudes térmicas diarias y fuerte incidencia
solar, como Foz de Iguazu, la inercia térmica de las paredes y
cubiertas es un factor determinante para el confort térmico (Incropera
et al., 2011). Materiales con alta masa y calor especifico, como la
tierra, tienen la capacidad de almacenar y liberar calor lentamente,
funcionando como un "amortiguador" térmico.

. Una pared de tierra, como la taipa de
mano, puede absorber el calor del ambiente externo durante las
horas mas calidas del dia, impidiendo que ese calor llegue
rapidamente al interior. Por la noche, cuando la temperatura
externa disminuye, la pared libera lentamente el calor almacenado
hacia el ambiente interno, ayudando a mantener temperaturas mas
estables y agradables (Ghavami; Marzban; Jahanbakhsh, 2015).

. Al estabilizar las
temperaturas internas y reducir la amplitud de las variaciones, la
inercia térmica proporcionada por los materiales de tierra puede
disminuir significativamente la necesidad de usar sistemas de
climatizacién artificial, lo que resulta en ahorro de energia y
reduccion del impacto ambiental (ABNT NBR 15575, 2013).

La comprension de estos principios y la implementacion de estrategias
pasivas, como el uso de tierra en revestimientos, representan una
opcion viable para fomentar el confort térmico y la sostenibilidad de las
construcciones en Foz de Iguazu, especialmente para viviendas de
autoconstruccion que requieren mejoras en su confort térmico.
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COpi'l'U'O 7 - Cucmc/o' e/estucé’c') toma forma

“Donde el método observa, el barro responde”.

Etapa | — Diseno y Construccion de los Prototipos Experimentales: Etapa lll — Equipos de Medicion:

. Disefo de los Prototipos de Paredes. « Protocolos de Recoleccion de Datos.
« Monitoreo en la Residencia de Estudio.
« Monitoreo en los Prototipos Experimentales.
Etapa Il — Caracterizacion del Contexto de Estudio y Preparacion del Caso Real:
Etapa IV — Analisis de Resultados:

. Localizacion y Condiciones Climaticas.

« Descripcion Constructiva Actual (casa estudio). . Comportamiento Térmico en la Residencia de Estudio
. Intervencién en el Muro de Estudio. « Comportamiento Térmico en los Prototipos Experimentales
. Caracteristicas del panel de taipa de mano aplicado en la residencia « Discusion de Resultados
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Metodologia

Esta seccion detalla la metodologia de investigacion adoptada,
disefiada para evaluar el desempefio térmico de muros de
albanileria convencional con y sin la adicién de paneles de tierra. El
estudio se estructura en un enfoque dual, combinando la
observacion de un caso real con la experimentacion controlada en
prototipos. Para ello, la metodologia se divide en cuatro etapas
principales:

1. Diseno y Construccion de los Prototipos Experimentales:
Aqui se detallan los materiales, dimensiones y técnicas empleadas
en la construccion de los tres prototipos de pared, fundamentales
para la experimentacion controlada.

2. Caracterizacion del Contexto de Estudio y Preparacion del
Caso Real: Esta etapa inicial describe el local de estudio,
abarcando sus condiciones climaticas, ubicacién geografica y las
caracteristicas constructivas de la vivienda seleccionada.
Asimismo, se detalla la intervencién realizada en una de sus
paredes, consistente en la aplicacion de un revestimiento de tierra
para el posterior monitoreo comparativo.
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3. Instrumentacién y Recoleccion de Datos: Se especifica el uso
de equipos de medicion, como dataloggers y camaras termograficas,
y se establecen los protocolos para la toma de datos de temperatura
(minima, media y maxima), humedad relativa, y variables térmicas
especificas como la carga térmica y el retardo térmico, tanto en la
vivienda como en los prototipos.

4. Analisis de Datos y Discusion de Resultados: La etapa final se
enfoca en el procesamiento e interpretacion de los datos recopilados,
realizando una comparacion exhaustiva del comportamiento térmico
de los diferentes sistemas constructivos evaluados, y discutiendo las
implicaciones de los hallazgos.
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Etapa |

Diseno y Construccién de los Prototipos
Experimentales:

Para llevar a cabo el estudio comparativo del comportamiento
térmico de diferentes tipologias de paredes, se disefid un sistema
experimental basado en tres prototipos de muros de albanileria
convencional y una envolvente controlada. Esto permitié verificar la
efectividad de las intervenciones propuestas en un ambiente
estandarizado, pero representativo de las condiciones reales.

Diseno de los Prototipos de Paredes

Cada prototipo consistira en una seccion de pared de 1 x 1 metro
(altura x ancho). La base constructiva de cada pared sera de
albanileria convencional, utilizando ladrillo ceramico de seis huecos
y 9 cm de espesor. Esta estructura se revestira con mortero,
resultando en un espesor total de la pared de 13 cm. Esta
configuracién replicara la tipologia constructiva predominante en la
residencia de estudio, sirviendo como linea base para la
comparacion.

Se establecid tres prototipos con las siguientes caracteristicas:
. Prototipo 1: Pared de Referencia (Pared de Vivienda)

« Prototipo 2: Pared con Panel Interno de Taipa de Mano.
. Prototipo 3: Pared con Panel de Tierra Prefabricado
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Prototipo 1: Pared de Referencia (Pared de Vivienda)

Este prototipo representa la pared original de la vivienda sin
intervenciones. Servira como control para comparar el desempefo
térmico de las paredes modificadas, permitiendo cuantificar el impacto
de las intervenciones.

-——-____________________-

Figura 34: llustracion del prototipo 1
Fuente: Elaboracién propia mediante
SketchUp 2025

Caracteristicas de la pared convencional

La pared convencional utilizada como muro de referencia en el
estudio se construyo con materiales y técnicas representativas de la
edificacion urbana del sur de Brasil, particularmente en el municipio
de Foz de Iguazu. Esta pared tiene dimensiones de 1x1 metro, y se
apoya directamente sobre una base de las mismas medidas,
asegurando estabilidad estructural y continuidad en las condiciones
de contacto con el terreno (véase Figura 35,36,37).

- . o




La estructura esta compuesta por ladrillos ceramicos macizos de
seis huecos, cuyas dimensiones comerciales son de 9 x 14 x
29cm. Esta tipologia de ladrillo es ampliamente utilizada en obras
residenciales por su bajo costo, disponibilidad regional y facilidad
de manejo, aunque presenta baja inercia térmica y alta
conductividad comparada con materiales naturales como la tierra,
lo que la hace adecuada para establecer una comparacién en el
estudio del desempeno térmico (véase Figuras 38,39,40).

ST

Figuras 41,42: Acabado del muro Fuente: Imagen propia

El espesor total de la pared, considerando la mamposteria y el acabado,
es de aproximadamente 13cm, lo que refleja una tipologia constructiva
estandar en viviendas populares. La eleccién de esta configuracion
responde a la necesidad de simular condiciones reales del entorno
urbano, permitiendo evaluar comparativamente el comportamiento
térmico del sistema base respecto a soluciones con mayor masa
térmica, como los paneles de tierra propuestos en este estudio.

Fligura8,39,40: EIevaic')n del ro Fuente: Imgen propia

Se finaliz6 con una capa de mortero convencional a base de
cemento, cal y arena, con 2cm de espesor en cada cara, aplicada
manualmente mediante técnica de revoque. Este revestimiento
tiene la funcién de regularizar la superficie, mejorar la resistencia
mecanica del conjunto, proteger contra agentes climaticos y
permitir una terminacion estética compatible con el uso urbano
(véase Figuras 41,42).

Figura 43: Finalizacion de los 3 muros de estudio Fuente: Imagen propia
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Prototipo 2: Pared con Panel Interno de Taipa de Mano

Sobre la pared de albadileria convencional, se adicioné un panel
interno de taipa de mano de 8 cm de espesor. Este panel se
instalara directamente sobre la superficie existente de la pared,
utiizando técnicas de fijacibn compatibles que aseguren la
integridad higrotérmica del conjunto. La taipa de mano es conocida
por sus propiedades de inercia térmica, lo que se espera que
module las fluctuaciones de temperatura interna.

-

Figura 44: llustracion del prototipo 2
Fuente: Elaboracion propia mediante
SketchUp 2025

Caracteristicas de panel de taipa

El panel de taipa de mano fue concebido con dimensiones
modulares de 1 x 1 metro, utilizando una estructura de madera ligera,
formada por listones de 5cm x 2cm, que conforman un marco
rectangular resistente. Para reforzar la estructura y mejorar la
adherencia del mortero, se incorporaron tiras de bambu dispuestas
horizontalmente en ambas caras (véase Figura 45), funcionando
como refuerzo estructural secundario y anclaje mecanico para la
mezcla de tierra. El relleno se compone de una mezcla formulada
exclusivamente con materiales naturales, con propiedades térmicas
y mecanicas adecuadas para su funciobn como elemento de
cerramiento.
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Figura 45: Anclaje de la estructura
de madera Fuente: Imagen propia

La dosificacién utilizada fue:

La

3 baldes de tierra previamente tamizada (20L c/u), material base
que proporciona masa térmica, cohesion y capacidad de
almacenamiento de calor;

2 baldes de arena, cuya funcién es reducir la retraccion y mejorar
la resistencia mecanica del mortero;

1 balde de cal hidratada, que actua como estabilizante quimico,
mejorando la durabilidad frente a la humedad, la adherencia y la
plasticidad;

1 balde de fibras vegetales (paja picada), que aportan tenacidad,
refuerzo interno y control de fisuracion, ademas de contribuir al

aislamiento térmico por su estructura fibrosa.

mezcla fue humedecida de forma progresiva hasta alcanzar una

consistencia plastica y trabajable, adecuada para ser aplicada

manualmente (apisonada) en capas sucesivas

(véase Figuras

46,47,48).
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Figuras 46,47,48: Aplicacion del mortero Fuente: Imagen propia

Una vez completado el secado del cuerpo principal del panel, se
procedio a aplicar una capa de acabado superficial para mejorar la
resistencia superficial, el comportamiento higrotérmico y el aspecto
visual del elemento.

Esta capa fue elaborada con la siguiente dosificacién:

. 2 baldes de arena

. 1 balde de tierra previamente tamizada
. 2 balde de cal

. 5009 de fibra de sisal
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Figura 49: secado después de una semana de
ejecucion Fuente: Imagen propia

El acabado fue aplicado manualmente, generando una superficie
continua y uniforme. Ademas de su funcion protectora, esta capa
contribuye a estabilizar la temperatura superficial del panel,
aumentando su capacidad de inercia térmica y aportando valor
estético y funcional al sistema (véase Figuras 50,51,52).

Figuras 50,51,52: Aplicacion del acabado del painel de taipa Fuente: Imagen propia
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Prototipo 3: Pared con Panel de Tierra Prefabricado

Este prototipo incorpora un enfoque innovador y de facil
instalacion. El panel se construyo6 a partir de una chapa de madera
de 5 mm como base, sobre la cual se fij6 una malla metalica.
Posteriormente, se aplico una capa de mortero de tierra vy,
finalmente, se adheriran las placas prefabricadas de tierra,
moldeadas para cubrir el area de un metro cuadrado. Este panel
completo se fij6 a la pared de albaiileria convencional mediante
tornillos. La concepcion de este panel prefabricado busca:

e

Figura 53: llustracion del prototipo 3
Fuente: Elaboracién propia mediante
SketchUp 2025

Comparaciéon de Desempeno: Evaluar si existe un cambio
significativo en el comportamiento térmico en comparacién con la
taipa de mano tradicional.

Facilidad de Instalacion: Proponer una solucion que no requiera
una estructura de madera leve adicional, como en el caso de la
taipa de mano, simplificando una hipotética instalacion futura en
viviendas existentes.
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Caracteristicas y ejecucion del revestimiento modular con placas
de tierra

Se instal6 un sistema experimental de revestimiento modular con
placas de tierra sobre una base plana de 1x1m, compuesta por una
chapa de madera de 5mm de espesor. Sobre esta se fij6 una malla
metalica galvanizada, que actua como refuerzo mecanico y mejora la
adherencia del sistema. Toda la estructura fue anclada firmemente a la
pared de albaiileria liviana mediante tornillos distribuidos regularmente,
la espesura total del panel es de 4 cm (véase Figura 54).

Figura 54: Instalacion del painel de placa Fuente: Imagen propia

La eleccion de instalar una chapa de madera como elemento
intermedio entre la pared y las placas no fue aleatoria, sino que
responde a criterios técnicos y experimentales bien definidos. En
primer lugar, la madera proporciona una superficie plana, uniforme y
estable, garantizando una instalacion alineada de las placas y
mantener condiciones térmicas controladas.
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Ademas, la chapa permite una cierta separacién entre el muro
base y el sistema de tierra, lo que minimiza las interferencias
térmicas del material convencional (ladrillo ceramico con revoque)
sobre las mediciones de temperatura de las placas. Esto es
especialmente relevante para observar el comportamiento
autébnomo de las placas como sistema pasivo de inercia térmica.
Por otro lado, la estructura con malla metalica facilita la
reversibilidad del sistema, permitiendo remover las placas sin danar
la pared original una practica alineada con los principios de
sostenibilidad y evaluacién comparativa en campo. Las placas de
tierra fueron elaboradas en moldes individuales de 30x30cm,
utilizando una mezcla disefada para balancear masa térmica,
estabilidad estructural y aislamiento.

La dosificacién empleada fue:

. 1kg de tierra tamizada: matriz principal, que proporciona
cohesién, almacenamiento térmico y capacidad de regulacion
ambiental;

. 1kg de cal hidratada: mejora la durabilidad, estabiliza el
material frente a la humedad y refuerza la plasticidad;

. 5009 de arena fina: reduce la retraccion y mejora la resistencia
mecanica de la mezcla;

. 500g de aserrin fino: actua como aislante térmico y aligera la
densidad del mortero;

. 250g de fibra de coco: aporta tenacidad, refuerzo interno y
evita fisuracion superficial;

. 1,56L de agua, anadida gradualmente hasta obtener una
consistencia plastica y trabajable, adecuada para el llenado del
molde (véase Figuras 55,56,57).
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Fuente: Imagen propia

Figuras 55,56,57: proceso de fabricacion de las placas de tierra placa

La mezcla preparada fue suficiente para producir dos placas por lote.
Para cubrir el area de 1m? se utilizaron 9 placas, dispuestas con
espaciamiento de 1cm entre si, permitiendo movimiento por dilatacién
térmica y contribuyendo al comportamiento higrotérmico general del
sistema.

El proceso de secado de las placas se dividié en tres etapas:

. Secado inicial a temperatura ambiente durante 12horas, para
eliminar la humedad superficial;

. Secado térmico en estufa a 80°C por 6horas, con el objetivo de
estabilizar dimensionalmente el material;

. Secado final al aire, hasta alcanzar una humedad constante y
uniforme.
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Una vez secas, las placas se instalaron individualmente sobre la
chapa de madera previamente fijada, utilizando una masa de tierra
y agua como mortero de anclaje natural. Esta técnica de fijacion
garantiza un contacto eficaz sin comprometer la integridad ni la
reversibilidad del sistema, permitiendo su analisis térmico posterior
de forma controlada y segura (véase Figuras 59,60,61).

3 e R
Figuras 59,60,61: Instalacion de las placas de tierra Fuente: Imagen propia

Configuracién de la Envolvente Experimental

Los tres prototipos de pared se integraron en una caja experimental
aislada, construida con espuma de poliestireno (Isopor®) de 50 mm de
espesor para la envolvente y la cubierta. Esta caja creé un ambiente
controlado y minimizado en cuanto a las pérdidas o ganancias de calor
a través de sus otras caras, asegurando que las mediciones se
concentraron en el desempeio de las paredes experimentales.

Dentro de esta caja experimental, se introdujeron los dataloggers
HOBO U10-001 para registrar continuamente las temperaturas y la
humedad. Ademas, se utiliz6 una camara termografica FLIR EG60bx
para realizar mediciones puntuales de las temperaturas superficiales,
tanto en el interior como en el exterior de las paredes intervenidas.
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Este disefio experimental permitira una comparacion directa y
controlada del desempefio térmico de las tres tipologias de paredes,
facilitando la evaluacion de la inercia térmica, el retardo térmico y el
amortiguamiento de las oscilaciones de temperatura que cada una de
las intervenciones de tierra puede aportar al sistema constructivo
convencional. La combinacion de dataloggers y termografia ofrecera
una comprension integral de la respuesta térmica de los prototipos bajo
diferentes condiciones.

Figura 62: Instalacion de las placas de Isopor como sistema envolvente Fuente: Imagen propia

Los tres prototipos se ubicaron en el exterior del laboratorio de suelos,
orientados hacia el oeste. Esta orientacion solar especifica fue
seleccionada para simular las condiciones de mayor incidencia de
radiacion solar vespertina, permitiendo evaluar el desempeio térmico
de las paredes bajo una carga térmica significativa y comparable a la de
la fachada oeste de la vivienda de estudio. De este modo, las
mediciones térmicas se enfocaron casi exclusivamente en el
desempeifio de cada tipologia de pared, permitiendo una evaluacion
precisa y comparable.
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Fuente: Imagen propia

Observando la imagen satelital, los tres prototipos que se encuentran
dentro del rectangulo rojo estan alineados en direccién norte-sur, con
sus fachadas principales orientadas hacia el este y el oeste. Esta
disposicion permite que las superficies laterales reciban la mayor
incidencia solar durante la mafnana (fachada este) y la tarde (fachada
oeste), mientras que las fachadas menores miran hacia el norte y sur,
con menor exposicidon directa. Esta orientacion influye directamente en
el comportamiento térmico de los prototipos.

Fuente: Imagen propia
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Etapa li
Localizacion y Condiciones Climaticas

La investigacién se desarroll6 en una vivienda unifamiliar ubicada
en el barrio Porto Belo del municipio de Foz de Iguazu, Brasil. La
ciudad se encuentra en la zona bioclimatica 3, caracterizada por un
clima subtropical humedo. Este clima presenta veranos con
temperaturas elevadas y alta humedad, e inviernos suaves, lo que
genera una demanda de confort térmico tanto para el enfriamiento
como para la calefaccion pasiva.

Figura 24 Mapa esquematico de localizacion Fuente: Elaboracién propia en base al programa Qgis,

Google earth, modelo de casa autoral en base al programa Sketchup 2025

Descripcion Constructiva Actual (casa estudio)

El sistema constructivo predominante se basa en paredes de
ladrillo cerdmico hueco de 9 cm de espesor, recubiertas con
mortero de cemento y pintura, lo que resulta en un espesor total de
pared de 13 cm. Esta tipologia convencional es ampliamente
utilizada en la regién. La cubierta es de tejas de fibrocemento sobre
una estructura de madera, careciendo de aislamiento térmico
adicional, con un acabado interior de madera.
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Las ventanas son de aluminio con vidrio simple y estan ubicadas en la
fachada oeste. Esta orientacion expone el interior a una considerable
carga térmica por radiacion solar durante las horas de la tarde. Los
espacios interiores estan distribuidos de forma compacta, incluyendo sala
de estar, cocina, dos dormitorios, un bafo y area de servicio.

El espacio a intervenir se encuentra en la
entrada principal, que forma parte del
area social de la vivienda, y tiene una
superficie total de 13.51 m2.

Figura 25: Planta baja de la vivienda sin escala Fuente: elaboracion propia mediante AutoCad 2025

Es importante destacar que la edificacion no posee sistemas activos
de climatizacion. Por ello, el analisis térmico se centrara en el
comportamiento pasivo de sus envolventes. Esta configuracion
permite evaluar eficazmente la respuesta térmica del conjunto
constructivo frente a las condiciones climaticas externas,
representando un escenario comun en muchas viviendas del contexto

urbano subtropical brasilefio. 54



Figura 26: Parte exterior Fuente: Imagen propia

Figura 27: Parte interna pared seleccionada
para el estudio Fuente: Imagen propia

Intervencion en el Muro de Estudio

-

Para el analisis comparativo en g
condiciones reales, se seleccion6
una pared interna de la vivienda
que se dividié en dos secciones.
Una de ellas se mantuvo en su
estado original, sirviendo como
muro de referencia. Sobre la otra P

mitad, se realizd una intervencion ___Jh. ‘ !
que consistio en la ap|icacién de Figura 28: Parte interna, pared seleccionada para

T : el estudio, ilustracién de la aplicacion del panel de
un revestimiento de tierra. taipa de mano Fuente: Imagen propia.

Esta modificacion permite evaluar la influencia directa de un material
de alta inercia térmica en el comportamiento de un muro convencional
y, en particular, su capacidad para mitigar los efectos de las
variaciones de temperatura y la carga térmica externa. El monitoreo de
esta pared intervenida, junto con la de referencia, permitira cuantificar
el impacto de la solucion propuesta en el ambiente interior de la
vivienda.
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Caracteristicas del panel
aplicado en la residencia

de taipa de mano

Como parte del experimento in situ, se implementd un panel de
taipa de mano directamente sobre una pared existente de la
residencia ubicada en el barrio Porto Belo, en Foz de Iguazu. La
intervencién se realizd sobre una porcién del muro con orientacion
oeste, seleccionado por su elevada exposicidén a la radiacion solar
durante las horas de mayor carga térmica del dia, permitiendo asi
evaluar el desempefio pasivo del sistema de tierra cruda frente a
condiciones reales de uso.

El panel presenta dimensiones
de 1,73m de ancho por 2,50m
de alto, con un espesor total de
8cm. Este espesor fue definido
con base en estudios previos
sobre inercia térmica en sistemas
de tierra, balanceando masa
térmica y viabilidad constructiva.

Figura 29: Instalacion de la estructura en
madera. Fuente: Imagen propia

El panel fue ejecutado mediante la técnica tradicional de taipa de
mano, utilizando una estructura de madera compuesta por listones
de 5 x 2 cm, formando una reticula que sirve de soporte para el
mortero de relleno. Como refuerzo interno, se utilizaron tiras
horizontales de bambu, ubicadas en ambas caras del panel, cuya
funcion es mejorar la adherencia del mortero, limitar deformaciones
y prevenir fisuras.
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La mezcla de relleno fue compuesta por materiales naturales en las
siguientes proporciones para 1 m2:

3 baldes (20L) de tierra tamizada

. 2 baldes de arena fina

. 1 balde de cal hidratada

. 1 balde de fibra vegetal (paja picada)

. Agua anadida progresivamente hasta lograr una consistencia
plastica 6ptima para su aplicacion manual.

Figuras 30,31,32: Relleno del panel. Fuente: Imagen propia

El panel fue finalizado con un revestimiento externo de acabado
natural, elaborado con una mezcla en la proporcién para 1m2 de:

« 2 baldes de arena
. 1 balde de tierra
. 5009 de fibras de sisal picada
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Este acabado fue aplicado manualmente, generando una superficie
homogénea, de buena resistencia superficial, con propiedades de
regulacion higrotérmica. El panel fue instalado solo en la mitad del muro
existente, respetando un area continua de 1,73 x2,50m, dejando la otra
mitad sin intervencién. Esta decision fue tomada para permitir la
comparacion simultanea del comportamiento térmico entre dos secciones
del mismo paramento: una con revestimiento de tierra (taipa de mano) y
otra con la pared convencional (ladrillo ceramico con revoque). Esta
configuracién posibilita la captura de imagenes termograficas
comparativas en un mismo encuadre, mediante el uso de la camara
infrarroja FLIR modelo E60bx, eliminando variables ambientales externas
como cambios de iluminacion o temperatura entre mediciones separadas.
Ademas, permite realizar una evaluacion térmica mas precisa,
observando diferencias de temperatura superficial, distribucion del calor y
capacidad de almacenamiento térmico en tiempo real.

Figura 33: Acabado del panel. Fuente: Imagen propia
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Etapa il

Instrumentacién y Recoleccion de Datos

Esta etapa de la metodologia detalla los equipos de medicion
utilizados y los protocolos establecidos para la recoleccion de
datos, garantizando la fiabilidad y precision de la informacién
necesaria para el analisis térmico. Se especifican los parametros
configurados en cada instrumento y la frecuencia de las
mediciones, tanto para el estudio de caso en la vivienda real como
para los prototipos experimentales.

Equipos de Medicién
Para el monitoreo térmico, se emplearon los siguientes equipos:

Camara Termografica FLIR E60bx: Este equipo de alto rendimiento
fue importante para evaluar el comportamiento térmico de las
envolventes, permitiendo visualizar y cuantificar las diferencias de
temperatura en las superficies. La FLIR E60bx cuenta con una
resolucién infrarroja de 320 x 240 pixeles y una sensibilidad térmica
de < 0.05 °C (NETD), lo que asegura imagenes detalladas y la
deteccion de variaciones sutiles de temperatura. Incluye una
camara digital de luz visible de 3.1 megapixeles y la funcion MSX®
(Multi-Spectral Dynamic Imaging), que superpone detalles visuales
sobre la imagen térmica, mejorando la claridad y el reconocimiento
de estructuras. Su rango de medicion de -20 °C a 650 °C la hace
versatil para diversas condiciones ambientales.
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Figura 63 Camara termografica FLIR E60bx Fuente: Imagen propia

Datalogger HOBO U10-001: Estos registradores de datos compactos
y autonomos se utilizaron para el monitoreo continuo de las
condiciones ambientales. EI HOBO U10-001 mide temperatura y
humedad relativa con wuna precision de 0.7 °C y 5%,
respectivamente. Su capacidad de almacenamiento de hasta 20.000
mediciones y la flexibilidad en el intervalo de registro (desde 1
segundo hasta 18 horas) lo hacen ideal para capturar series
temporales prolongadas. La descarga de datos se realiza via USB
mediante el software HOBOware Pro.
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Figura 64: Datalogger HOBO U10  Fuente: Imagen propia



Se establecieron protocolos especificos para la toma de datos en
cada componente del estudio, asegurando la consistencia y la
comparabilidad de los resultados.

El monitoreo en la vivienda unifamiliar urbana se enfocé en evaluar
la influencia del revestimiento de tierra en el comportamiento
térmico de la pared intervenida en contraste con la pared
convencional.

. El monitoreo térmico de
la vivienda se realiz6 durante nueve dias de julio (dias 8 -13,16,
18,19) mediante imagenes termograficas en una zona
intervenida con panel de tierra, una sin intervencién y la
fachada externa. Inicialmente, las mediciones se hicieron cada
dos horas entre las 8:00 y las 18:00 para capturar la maxima
carga solar (8-13); sin embargo, para comprender mejor la
disipacibn de calor nocturna y la capacidad de
amortiguamiento térmico, el horario se extendié hasta la
medianoche en los Uultimos tres dias (16,18,19). Esta
combinacion de horarios y dias, bajo condiciones climaticas
estables de invierno subtropical, permitié obtener un panorama
completo del comportamiento térmico de los muros. Se
registraron datos de temperatura superficial (minima, media y
maxima de las areas de interés).

. De manera simultdnea a las
capturas termogréaficas, se registraron manualmente la
temperatura del aire y la humedad relativa para correlacionar
con las lecturas superficiales y entender el contexto ambiental.
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El monitoreo en los prototipos se llevo a cabo para cuantificar de forma
controlada el desempeno térmico de cada tipologia de pared
(referencia, taipa de mano, panel prefabricado).

El reqgistro de la temperatura del
aire relativa interna se llevdé a cabo mediante los dataloggers, los
cuales fueron dispuestos en el interior de la caja experimental de
cada prototipo. La programacion de estos dispositivos permitié un
monitoreo continuo durante 12 dias, con registros cada hora,
abarcando el periodo desde el 12 de julio a las 12:00 hasta el 23
de julio a las 18:00.

Se realizaron imagenes
termograficas de las superficies internas y externas de los tres
prototipos con una frecuencia de 1 hora, a partir del dia 21 hasta el
23 de julio desde las 13:00 hasta las 18:00 horas. Esto permitio
una correlacion directa entre las condiciones internas de cada caja
y la distribucion de calor en las superficies de las paredes,
facilitando el analisis de la inercia térmica, el desfase térmico y el
amortiguamiento de las oscilaciones de temperatura.

Se regqistré la temperatura

del aire y la humedad relativa externa en las proximidades de los
prototipos.
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Etapa IV

Procesamiento de Datos

Antes de cualquier analisis, los datos brutos obtenidos de los
dataloggers y las camaras termograficas seran procesados vy
organizados:

. Sincronizacion de Datos: Los registros de temperatura de los
dataloggers, asi como los horarios de las tomas termograficas,
fueron sincronizados temporalmente para permitir un analisis
comparativo preciso hora a hora.

Calculo de Parametros Diarios: Para cada dia de monitoreo, se
calcularon las temperaturas minima, media y maxima (tanto del
aire como superficial) y la humedad relativa promedio y
temperatura externa. Esto permitid visualizar las oscilaciones
diarias y las condiciones predominantes.

Extraccion de Datos Termograficos: De las imagenes
termograficas, se extrajeron las temperaturas superficiales de
puntos y areas de interés especificos en cada pared, tanto en
las caras internas como externas. Se priorizaron las lecturas de
temperatura en las regiones representativas de cada material.
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Analisis de Resultados

En esta seccion, los datos procesados se analizaron en detalle para
extraer conclusiones sobre el desempefio térmico, de cada tipologia de
pared. Se emplearon graficos, tablas para una visualizacién clara de las
tendencias y diferencias.

Datos Climaticos Recopilados

Si bien las caracteristicas bioclimaticas de Foz de Iguazu han sido
abordadas en el Capitulo 6 del Marco Tedrico y la Etapa 1 de la
Metodologia, esta seccion tiene como propoésito analizar los datos de
temperatura externa registrados durante el periodo de monitoreo de los
prototipos. Esta caracterizacién sirve para comprender las condiciones
ambientales especificas a las que estuvieron expuestas las paredes y
sentar las bases para la evaluacion de su desempefio térmico.
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Contexto climatico del estudio
Mapa de Calor Diario - Temperatura Externa
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Figura 65 : Mapa de calor diario de la temperauta externa Fuente: elaboraicén propia en base a los
datos obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research.

El analisis del mapa de calor correspondiente al clima externo durante el
periodo de medicion evidencia la variabilidad térmica a la que estan
expuestos los prototipos evaluados. En términos generales, las
temperaturas maximas diarias oscilaron entre 17.4 °C, registrada en el dia
mas frio (dia 18/07), y 27.4 °C, observada en el dia mas calido (dia
23/07).

De manera complementaria, las temperaturas minimas fluctuaron desde
7.3 °C en el dia mas frio, hasta 19.0 °C en el dia mas calido (dia 12). La
temperatura media diaria varié entre 12.0 °C y 22.47 °C, correspondiendo
respectivamente al dia 18, el mas frio, y al dia 12, el mas calido. Estos
datos muestran la amplitud térmica diaria significativa en el clima de Foz
de Iguazu, lo que representa un desafio para la estabilidad térmica interior
de las viviendas.
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El analisis del mapa de calor revela que el invierno en Foz de Iguazu se
caracteriza por una alta variabilidad térmica, con la alternancia de dias
templados a calidos influenciados por frentes frios que introducen
episodios de bajas temperaturas. Dentro de esta dinamica, el analisis
horario indica que la hora promedio mas caliente fue a las 15:00,
alcanzando temperaturas maximas cercanas a los 27.4°C. Este dato

es clave para evaluar el desempeio térmico pasivo de los
revestimientos aplicados en los prototipos, ya que identifica el periodo
de maxima incidencia térmica que las soluciones constructivas deben
amortiguar para garantizar confort tanto durante el calentamiento solar
como en situaciones de frio intenso.

Amplitud Térmica entre Prototipos

Amplitud Térmica Diaria por Prototipo y Temperatura Externa

—a— Ternperaturs Extema
16 | —s— Prototips 1

s~ Prototipe 2 - Fau a Pique
—a— Pratotipe 3 - Panel

|

Amplitud Térmica (C)
=]
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Figura 66: Amplitud Térmica entre Prototipos Fuente: elaboracién propia en base a los datos
obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research.
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Durante el periodo de monitoreo térmico, comprendido entre los dias
12 - 23 de julio de 2025, se registraron las amplitudes térmicas
diarias de los tres prototipos. Estos valores fueron comparados con
la amplitud térmica del ambiente exterior para evaluar el desempeno
de amortiguamiento térmico de cada sistema constructivo.
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Los datos muestran que el Prototipo 2 presenté la menor amplitud
térmica promedio del periodo, con 9,87 °C, lo que indica un mejor
desempeio en cuanto a inercia térmica. Este comportamiento revela
una mayor capacidad del material para absorber, almacenar y
retardar la transferencia de calor, tal como lo proponen los principios
de la arquitectura bioclimatica (Oliveira et al., 2014).

Por otro lado, el Prototipo 1 presentd la mayor amplitud, con
12,14 °C, evidenciando que la ausencia de materiales con masa
térmica favorece fluctuaciones térmicas mas intensas. El Prototipo 3
obtuvo un desempeiio intermedio (10,88 °C), lo que refuerza la idea
de que el uso de materiales a base de tierra, incluso en paneles
prefabricados, puede ofrecer mejoras térmicas frente a sistemas
convencionales de cerramiento liviano (bloque ceramico).

Segun los criterios de la NBR 15575-1:2021 (Desempefio de
Edificaciones Habitacionales), el sistema de cerramiento vertical
debe contribuir a la mantencion del confort térmico en el ambiente
interior, especialmente en climas con grandes variaciones térmicas
diarias. La norma exige que los cerramientos proporcionen un
aislamiento adecuado y reduzcan los picos de temperatura, siendo
el amortiguamiento térmico un indicador relevante de desempefio.
Aunque la norma no establece limites numéricos especificos para la
amplitud térmica, su concepto esta alineado con la exigencia de
estabilidad térmica en las unidades habitacionales. Ademas,
estudios como el de Goulart y Lamberts (2003) destacan que las
edificaciones con materiales de alta masa térmica presentan mejor
desempeiio en regiones con gran amplitud térmica, como es el caso
de Foz de Iguazu durante el invierno.
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Esta condicidn refuerza la pertinencia del uso de técnicas como la taipa
de mano en proyectos de vivienda especialmente cuando se combinan
con estrategias de orientacion solar y ventilacion cruzada.

Comparacion del Comportamiento Térmico de los Sistemas Constructivos

Temperatura (°C)

Zona de Confort {18-20°C)
Temperatura Externa
— Protolipo 1
Prototipn
Pretstipn 3

1302 1H0FA02S TR0 19/07/2025 21/07/2025 FAMII0IS

Facha
Figura 67: Comportamiento termico de los sistemas constructivos Fuente: elaboracion propia en
base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research.

Durante el periodo de monitoreo, se analizé el comportamiento térmico
de tres prototipos de construccion en comparacion con las condiciones
climaticas externas. Este estudio incluyo tanto estadisticas diarias como
datos horarios, con el fin de entender como cada sistema moderé las
fluctuaciones térmicas del entorno. Los resultados indican que las
temperaturas externas presentaron amplitudes térmicas considerables,
con valores minimos cercanos a los 8°C y maximos superiores a los
26 °C, reflejando un entorno exigente para el control térmico pasivo.
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En contraste, los prototipos con revestimientos en tierra mostraron
una mayor estabilidad térmica interna, registrando menores
variaciones entre sus temperaturas minimas y maximas.

En términos generales, los tres prototipos lograron reducir en
distintos grados las fluctuaciones térmicas provenientes del
ambiente exterior. El Prototipo 1, que corresponde al muro de
albaiileria sin intervencion, fue el que presentdé mayores
oscilaciones internas, evidenciando una menor capacidad para
estabilizar la temperatura.

En cambio, los prototipos intervenidos Prototipo 2 (pau a pique) y
Prototipo 3 (panel de tierra) mostraron un comportamiento mas
estable, con diferencias mas suaves entre las temperaturas minimas
y maximas, lo que sugiere una mejor respuesta de amortiguamiento
térmico frente a las variaciones del clima.

El andlisis por franjas horarias refuerza esta tendencia: los sistemas
constructivos basados en tierra lograron moderar las temperaturas
interiores en los momentos mas criticos del dia, sobre todo en la
madrugada y al final de la tarde. Estas diferencias, en comparacion
con el clima externo y el prototipo sin intervencion, resaltan la
eficacia térmica de los materiales utilizados.

Este conjunto de observaciones preliminares sirve como base para
entender el desempeno general de cada sistema, que se
desarrollara en mayor profundidad en los proximos apartados, a
través de graficos de mapa de calor, etc.

Versdo Fi nal Honol ogada
04/ 09/ 2025 08: 49

Comportamiento Horario Promedic de Temperaturas
(12-23 Julio 2025 - Horario UTC)
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Figura 68: Comportamiento Horario promedio de temperatura Fuente: elaboracion propia en base
a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research.

Se llevd a cabo una evaluacion del comportamiento térmico promedio
por hora de cada prototipo, tomando como referencia el periodo de
monitoreo comprendido entre el 12 y el 23 de julio. Esta perspectiva
permite identificar cdmo varia la temperatura a lo largo del dia,
ofreciendo una visibn mas precisa sobre la inercia térmica de cada
sistema constructivo y su desempefo pasivo frente a las distintas
exigencias climaticas, especialmente durante las horas de mayor carga
térmica.

Durante el periodo analizado, se observa que los tres prototipos (P1: sin
intervencion, P2: revestido con pau a pique, y P3: revestido con panel
de tierra) mantienen temperaturas internas mas estables que la
temperatura externa, especialmente en las horas de mayor incidencia
solar.
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Por ejemplo, entre las 12:00 y las 17:00 horas, la temperatura
externa asciende de manera notable, alcanzando un maximo
promedio de 23,5°C a las 18:00. En contraste, el Prototipo 3 (panel
de tierra) alcanza un maximo promedio de 23,72°C a las 16:00,
mientras que el Prototipo 1 (sin revestimiento) alcanza los 25,44 °C
en el mismo horario, lo que evidencia una mayor oscilacion térmica y
menor capacidad de amortiguamiento térmico. Este comportamiento
demuestra que los materiales con mayor masa térmica, como el
revestimiento de tierra, contribuyen a reducir la amplitud térmica
diaria y a retrasar el pico de temperatura en el interior, efecto
asociado a la inercia térmica del material (Oliveira, 2016). Ademas,
se nota una menor diferencia entre las temperaturas minimas
durante la madrugada, siendo el Prototipo 3 nuevamente el que
registra los valores mas bajos, lo cual es coherente con la capacidad
de disipar lentamente el calor acumulado.

Hora Exterior (°C) P1(°C) P2 (°C) P3 (°C)
14h 19.70 23.74 22.73 23.02
15h 21.43 24.61 23.27 23.61
16h 22.50 25.21 23.33 23.72
17h 2317 25.44 22.8 23.27

Tabla 1: Pico térmico (13:00 a 17:00 UTC)
Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

P1 (sin intervencion) registra las temperaturas mas altas, alcanzando
hasta 25.44°C. P2 y P3 muestran un retraso y moderacion térmica:
su aumento de temperatura es mas gradual y sus maximos son 2°C
inferiores a P1.
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Hora P1(°C) P2 (°C) P3 (°C) Temperatura
(UTC) Externa (°C)
18:00 23.77 21.06 2171 23.48

19:00 22.08 20.23 20.67 23.38

20:00 2073 18.70 19.82 22.43

21:00 19.65 1919 19.08 2018

22:00 18.16 18.20 17.91 18.62

23:00 17.30 17.56 1715 17.60

Tabla 2: Enfriamiento vespertino y nocturno (18:00 a 23:00 UTC)
Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

Las temperaturas externas descienden lentamente de 23.49°C (18h) a
17.60°C (23h). Los prototipos también descienden, pero los de tierra
mantienen el calor por mas tiempo: A las 21h, por ejemplo, la
temperatura exterior es de 20.18°C, mientras que P2 y P3 estan en
19°C, y P1 ya descendi6 a 19.65°C.

Fase del dia Mejor comportamiento térmico

Madrugada Prototipo 2 (retiene calor)
Calentamiento Prototipo 3 (ascenso gradual)
Pico térmico P2 y P3 (menor sobrecalentamiento)
Enfriamiento P3 (descenso mas lenta)

Tabla 3: Sintesis comparativa de los prototipos
Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

63



Comportamiento térmico en dias extremos

2025), dentro del rango de estudio (12 a 23 de julio de 2025).

Perfil de Temperatura en el Dia Mas Frio (18/07)

Con el objetivo de evaluar el desempefio térmico de los tres
prototipos constructivos analizados, se seleccionaron el dia con la
temperatura externa promedio mas baja (18 de julio de 2025) y el
dia con la temperatura externa promedio mas alta (12 de julio de
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Figuras 69,70: Comportamiento térmico en dias extremo frio y calor

Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en
colab.research.

En el dia mas frio, la temperatura externa promedio fue de 12,0 °C, con un
rango de temperaturas entre 7,3 °C y 17,4 °C. Los tres prototipos
presentaron temperaturas interiores promedio similares, entre 13,2 °C y
13,4 °C, ligeramente superiores a la temperatura externa promedio, lo que
indica un efecto de aislamiento térmico y retencion del calor. El prototipo 1
(sin intervencion) mostr6 una mayor variabilidad térmica, con una

desviacién estandar de 4,01 °C, mientras que el prototipo 2 (pau a pique)
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exhibié una menor variacién, con 2,95°C, lo que sugiere una mejor
estabilidad térmica a lo largo del dia.

Durante el dia mas caluroso, con una temperatura externa promedio de
19,17°C y maximas de hasta 26,0°C, los prototipos 2 y 3 (pau a pique y
panel) registraron temperaturas interiores promedio inferiores al
prototipo 1 (22,27°C), situandose en torno a 21,1°C.

Perfil de Temperatura en el Dia Mas Caluroso (12/07)
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Ademas, el prototipo 2 mostro la desviacién estandar mas baja (1,93 °C),
indicando una menor fluctuacion térmica durante el dia. Esta reduccion
en la amplitud térmica interior, comparada con la externa, evidencia un
comportamiento pasivo favorable para mitigar el impacto del calor en el
ambiente interno. El analisis horario de las temperaturas refleja patrones
coherentes con la inercia térmica esperada para cada sistema
constructivo. Los prototipos con técnicas basadas en tierra (pau a pique y
panel) muestran una menor amplitud térmica y un retardo en el
calentamiento y enfriamiento en comparacién con el prototipo sin
intervencién, lo que contribuye a mantener condiciones térmicas mas

estables y confortables para los ocupantes. =



Dia

18/07/2025

18/07/2025

18/07/2025

18/0772025

12/07/2025

12/0772025

12/07/2025

12/07/2025

El Prototipo 1 parece tener una menor inercia térmica,
reaccionando mas rapidamente a las variaciones de la temperatura
externa, lo que se traduce en oscilaciones térmicas internas mas
pronunciadas.

Sistema Temp. Min (*C) Temp. Max (*C) Temp. Promedio (*C) Amplitud Térmica("C)
Prototipo 1 798 19,66 13.40 4.0
Prototipo 2 8.88 17.76 1336 295
Prototipo 3 8.28 1843 13.20 349
Temperatura Ext 730 1740 12.00 342
Prototipo 1 17,66 26,78 22,27 313
Prototipa 2 18.14 2397 2113 1.93
Prototipo 3 17.48 24.25 21.05 233
Temperatura Ext 13.10 26,00 1917 4,18

Tabla 4: Sintesis de los dias frio y calido
Fuente: elaboracon propia en base a los datos optenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

Prototipo 1 — Desempeno Térmico Detallado
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El Prototipo 1 esta compuesto por un muro de albaiileria
convencional sin ninguna intervencién térmica pasiva.
Representa una configuracion tipica en viviendas sin
planificacidn bioclimatica, siendo utilizado como referencia
base en este estudio.

Figura 34: llustracion del prototipo 1
Fuente: Elaboracién propia mediante
SketchUp 2025

Analisis de la Curva de Temperatura

Comportamiento Térmico: FFULDLipﬁ 1 vs Clima Externo
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Figuraa 71: Comportammiento térmico prototipo 1 Fuente: elaboracion propia en base a los datos
obtenidos en los dataloggers y procesado en colab

La grafica revela una relacidon evidente entre la temperatura del prototipo
y la temperatura exterior, ambas siguiendo un patrén diario bien definido.
Se aprecia que la temperatura del prototipo responde a los cambios
exteriores con un leve retraso, lo que refleja la presencia de inercia
térmica en el sistema. Durante el dia, la temperatura maxima del
prototipo tiende a ser inferior a la del ambiente exterior, lo que indica una
cierta capacidad de atenuacion térmica, aunque esta no es
especialmente marcada. Por otro lado, la temperatura minima registrada
en el prototipo suele ser ligeramente superior a la minima exterior, lo que
sugiere una retencion de calor durante la noche.

La zona de confort, representada en verde claro en la grafica, se
mantiene como referencia térmica. Se observa que, en la mayoria del
periodo analizado, la temperatura del prototipo permanece dentro o muy
cerca de esta zona durante las horas centrales del dia. Sin embargo,
durante las noches y madrugadas, tiende a alejarse de dicha zona,
disminuyendo el nivel de confort térmico en esos momentos.
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Fecha

18 jul

19 jul

20 jul

21jul

22 jul

Temp.
Min. (°C)

8.38

9.96

.04

z2n

2zn

Temp.
Max. (°C)

19.66

23.77

25,32

26.29

28.36

Estado de la

envolvente

Completa

Completa

Completa

Parcial

Parcial

Tabla 5: Evolucién diaria de temperaturas

Observaciones

Amplia variabilidad
térmica; la envolvente
pierde calor rapidamente
por la noche.

Calentamiento progresivo;
bajo control solar pasivo,
sin acumulacién térmica.

Temperatura maxima
dentro del limite superior
de confort; posible
disconfort vespertino.

Se supera el rango de
confort; inicio de
sobrecalentamiento sin
regulacion efectiva.

Sobrecalentamiento
sostenida; la envolvente
reacciona sin
amortiguacidn térmica.

Fuente: elaboracén propia en base a los datos optenidos en los dataloggers y procesado en canvas

Se disefid6 como una muestra representativa, enfocandose en los
dias mas relevantes del periodo experimental, para destacar el
contraste antes y después del evento del 21 de julio.

Versdo Fi nal Honol ogada

04/ 09/ 2025 08: 49

Tabla 6: Comportamiento térmico del revestimiento

Condicion de Amortiguacion Conservacién Respuesta al calor
la envolvente diurna nocturna
Completa Baja: ganancia Deficiente: gran Sensible al entorno; sin
solar acelerada pérdida nocturna capacidad de moderar
extremos
Parcial Mula: acumulacién Inexistente: sin Sobrecalentamiento
térmica excesiva retencion efectiva prolongado; sin disipacién
controlada

Fuente: elaboracén propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas

Muestra cdmo cambia el comportamiento térmico del sistema al alterar
su envolvente.

Tabla 7: Relacion con la zona de confort

Periodo Horas totales Horas dentro del confort % Dentro del confort
12-20 julio 216 horas 77 horas 35.6 %
21-23 julio 72 horas 11 horas 15.3 %

Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

El cambio evidencia cémo la intervencién experimental afecta
directamente el confort térmico percibido.
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Amplitud Térmica y Retardo

El prototipo exhibe una amplitud térmica diaria inferior a la registrada
en el ambiente exterior, lo que indica su capacidad para amortiguar
las variaciones extremas de temperatura. Este comportamiento
sugiere una moderacién de los picos térmicos, tanto en las horas
mas calurosas como en las mas frias.

Se identifica un desfase temporal entre el momento en que se
alcanza la temperatura maxima exterior y el correspondiente pico de
temperatura en el prototipo. Este retardo, estimado en varias horas,
es indicativo de la influencia de la masa térmica del prototipo, que
actua como reguladora frente a los cambios bruscos de temperatura
ambiental.

Cabe destacar que esta atenuacién térmica ocurre a pesar de que el
prototipo no cuenta con sistemas activos ni pasivos de aislamiento.
Es la masa térmica natural del material la que proporciona un efecto
amortiguador basico, permitiendo una respuesta térmica mas
estable ante las condiciones del entorno.

Mapa de Calor Diario

El mapa de calor proporciona una visualizacidon clara de la
variabilidad horaria y diaria de las temperaturas registradas en el
prototipo. Los tonos calidos que aparecen durante las horas
centrales del dia reflejan el aumento térmico habitual por la radiacion
solar, mientras que los colores frios evidencian el enfriamiento que
ocurre durante la noche y la madrugada.
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Mapa de Calor Diario - Prototipo 1 (Sin Intervencién)

| — 2

il

L5

Hera del Dia (0-23)
Temperatura Promedie (*C)

a B oM ow s

1 ] 14 15 16 ) 18
Dia del Mes de Julio (2025)

Figura 72 : Mapa de calor diario prototipo 1 Fuente: elaboracién propia en base a los datos
obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research.

Se observa un patrén ciclico consistente, donde destacan los dias 17 y
18 como los de menor temperatura general, correspondientes al periodo
mas frio del registro. Este tipo de representacion grafica permite
identificar rapidamente las franjas horarias con mayor riesgo de
incomodidad térmica, como las noches frias o las tardes en que la
temperatura excede la zona de confort previamente establecida.

Gracias a su caracter visual y detallado, el mapa resulta una
herramienta eficaz para evaluar el desempefio térmico del prototipo a lo
largo del tiempo y anticipar escenarios de baja eficiencia o necesidad de
intervencion.
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Perfil Tipico Diario
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Figuras 73: Perfil Tipico de temperatura por hora prototipo1
Fuente: elaboracion propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en
colab.research.

El perfil horario promedio revela que la temperatura del prototipo
supera la zona de confort entre las 10:00 y las 17:00 horas,
alcanzando su punto maximo alrededor de las 14:00. Este
comportamiento sugiere que, durante gran parte del dia, los
ocupantes podrian experimentar condiciones de sobrecalentamiento
si no se implementan medidas de regulacion térmica.

Durante las horas nocturnas, en cambio, la temperatura desciende
por debajo de la zona de confort, alcanzando valores cercanos a los
13°C. Estas condiciones pueden generar incomodidad térmica por
frio, especialmente en las madrugadas, afectando el bienestar de los
usuarios. El analisis del rango entre los percentiles 10 y 90 evidencia
una variabilidad térmica significativa. Aunque la media se mantenga
cercana a la zona de confort, las fluctuaciones dentro de ese rango
indican la presencia de extremos que pueden comprometer el
confort, dependiendo de la hora y del dia en cuestion.
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Mapa de Distribucion de Frecuencia
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Figura 74: Mapa de Distribucién de Frecuencia externa y prototipo 1
Fuente: elaboracion propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en
colab.research.

El Prototipo 1 muestra un comportamiento térmico distinto al del
entorno externo, con menor permanencia en el rango de confort y
mayor exposicion a picos de calor. Este desempefno refleja una
envolvente con menor inercia térmica y proteccion solar insuficiente
frente a las demandas del clima.
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Prototipo 2 — Desempeno Térmico Detallado

El Prototipo 2 consiste en una pared
convencional de albanileria revestida
internamente con un panel de taipa de
mao de 8cm de espesor. La técnica fue
seleccionada por su capacidad de

El porcentaje de horas en confort (18-26 °C) desciende a 40%,
cinco puntos porcentuales menos que el 45% registrado en el
exterior. Las horas con sobrecalentamiento (> 26 °C) aumentan al
35%, lo que supone un incremento de cinco puntos porcentuales
frente al 30% exterior, evidenciando la necesidad de estrategias
para mitigar la ganancia de calor diurna. Las horas de frio (< 18 °C)
amortiguar las variaciones de temperatura.

se mantienen en 25%, igual que en el clima natural, por lo que el
Su desempeio fue analizado durante el

prototipo tampoco aporta beneficios térmicos durante las horas :
A 1 1 Figura 44: llustracion del prototipo 2 . . ,

mas frias. La prevalencia de temperaturas fuera de la zona de P e boreate pron ot anms sketchUp 2025 periodo invernal en Foz de Iguazu.

confort especialmente en el extremo inferior sefala la necesidad de Analisis de la Curva de Temperatura

intervenciones, tanto pasivas como activas, para moderar las A, ;
2% Comportamiento Térmico: Prototipo 2 vs Clima Externo

condiciones térmicas internas y lograr un entorno mas estable y
habitable. ol — e e A N
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Figura 75: Comportamiento termico prototipo 2 Fuente: elaboracion propia en base a los datos
obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research.

Horas de frio (<18 °C) 25 % (igual que en el clima exterior)

Deficiente: aumenta pices diurnos en comparacién

exferna
Durante el monitoreo realizado entre los dias 12 y 23 de julio, se observo
un comportamiento térmico en el interior del Prototipo 2, construido con
Tabla 8: Sintesis de los dias frio y calido taipa de mano. Los datos muestran que las temperaturas minimas
Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en internas se mantuvieron entre 18°C y 20°C. incluso en las jornadas mas
frias, lo que evidencia una capacidad efectiva de retencion de calor

nocturna por parte del sistema constructivo.

Mitigacién de ganancia de calor

Proteccién nocturna Sin mejora respecto al entorno natural

canvas.
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Se identificaron fendémenos relevantes que modifican la
interpretacion del rendimiento constructivo del Prototipo 2. El
comportamiento observado el 23 de julio, cuando la curva de
temperatura interna iguala e incluso supera brevemente Ila
temperatura externa, representa un momento de inflexion que debe
ser contextualizado con los eventos previos. El 21 de julio se
registré6 una modificacion intencional en la configuracion pasiva de
los prototipos, consistente en la remocién parcial de la envolvente
externa.

Esta intervencion buscd evaluar la respuesta de los sistemas
constructivos frente a condiciones de vulnerabilidad térmica. Como
consecuencia directa, se evidenci® una disminucién en la
capacidad de amortiguamiento térmico, y una mayor exposicion a
las oscilaciones de temperatura ambiente, especialmente en los
periodos de maxima radiacién solar.

Figuras 76: Vista del prototipo 2 tras la remocioén parcial e su nvolveel dia 21 de julio.

Fuente: Imagen propia.
El caso del Prototipo 2 se torna especialmente significativo el 23 de
julio, cuando se alcanzan temperaturas externas por encima de los
33°C. En este contexto, la masa térmica del sistema constructivo
compuesto principalmente por taipa de mano mostré signos de
acumulacion excesiva de calor, con una respuesta interna que se
alined con los valores externos.
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Este fenbmeno sugiere que, ante condiciones extremas de calor
sostenido y sin proteccidon complementaria, el sistema pasivo puede
rebasar su umbral operativo, dejando de amortiguar eficazmente las
variaciones térmicas. En términos de analisis comparativo, este evento
no debe ser entendido como una falla del sistema, sino como una
manifestacion de sus limites operativos. El cruce de curvas observado
refuerza la importancia de disefar soluciones pasivas con elementos
complementarios como sombreado, ventilacion estratégica y refuerzos
de aislamiento que actuen como reguladores térmicos en momentos de
exposicion critica.

Tabla 9: Evolucioén diaria de temperaturas

Fecha Temp. Temp. Estado de Observaciones
Minima Maxima envolvente

18- 10.2°C 236°C Completa Amortiguacion férmica

julio eficaz

19- g8°C 224°C Completa Conservacién nocturna

julio desfacada

20- 10.5°C 23.9°C Completa Bajo impacto del frio

julio externo

21- 1.0°C 25.2°C Parcial (evento) Picos térmicos por

julio exposicion directa

22- 10.7°C 26.3°C Parcial Aumento en oscilacién

julio térmica

Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.
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Tabla 10:Comportamiento térmico del revestimiento
Condicién de Amortiguacién Conservacién Respuesta al calor
Envolvente diurna nocturna solar
Completa Alta Alta Controlado
Parcial Media Baja Exposicion directa

Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

Tabla 11: Relacion con la zona de confort

Periodo Horas totales Horas dentro del confort % Dentro del confort
12-20 julio 216 horas 12 horas 51.9%
21-23 julio 72 horas 32 horas 44.4%

Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

Amplitud térmica

En los primeros dias del monitoreo (12 al 20 de julio), donde el
prototipo conservaba su envolvente completa, se observa una
amplitud térmica reducida, con diferencias promedio entre maximas
y minimas del orden de 5 a 7 °C.

A partir del 21 de julio, tras la remocion parcial de la envolvente, la
amplitud térmica tiende a aumentar, alcanzando diferencias
cercanas o superiores a 10°C, especialmente el 23 de julio, donde
la curva interna casi se iguala con la externa.
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Periodo Amplitud térmica Estado constructivo Comportamiento térmico
promedio

12-20 57 Envolvente completa Alta estabilidad y

de julio amortiguacion efectiva

1-23 9-1°C Envolvente Mayor oscilacidn térmica

de jullo parcialmente retirada interna

Tabla 8: Interpretacién técnica Fuente: elaboracén propia en base a los datos optenidos en los
dataloggers y procesado en canvas.

Este aumento en la amplitud térmica tras el evento del 21 refleja que el
sistema pasivo comienza a responder de forma mas directa al entorno
externo, con menor capacidad de conservacion nocturna y regulacion
diurna.

Mapa de Calor Diario

Mapa de Calor Diario - Prototipo 2 (Pau a Pigue)
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Figura 76 : Mapa de calor diario prototipo 2 Fuente: elaboracién propia en base a los datos
obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research.
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El mapa de calor generado para el Prototipo 2 permite visualizar la
variacién horaria de la temperatura interna durante el periodo de
monitoreo comprendido entre el 12 y el 23 de julio. A través de una
representacion cromatica por dia y por hora, se identifican los
patrones térmicos predominantes y las alteraciones provocadas por
la intervenciéon en la envolvente. Durante los primeros dias (12—-20
de julio), el prototipo conservaba su configuracién constructiva
completa, lo que se refleja en una distribucién térmica homogénea.
En el mapa, predominan tonos intermedios naranjas y amarillos
suaves durante el dia, y azules moderados por la noche, lo que
indica un comportamiento estabilizado y una buena capacidad de
amortiguacion térmica frente a las oscilaciones externas.

A partir del 21 de julio, tras la remocién parcial de la envolvente, se
observan areas de color naranja mas intenso durante las horas
centrales (12—17h), seflalando un aumento considerable de la
temperatura interna diurna. Las noches mantienen tonos mas
frescos, lo que evidencia un incremento en la amplitud térmica
horaria, con mayor contraste entre el dia y la noche. Este
comportamiento confirma que la envolvente original cumplia un rol
determinante en la regulacion térmica pasiva del ambiente interior.
La intervencidn impacté directamente en el confort térmico del
espacio, exponiéndolo a variaciones mas abruptas que
comprometen su habitabilidad. La comparacion entre la curva
térmica del grafico anterior y el mapa de calor confirma que el
sistema pasivo funciona eficazmente mientras esta completo, y que
su desempefio disminuye al alterarse su composicion. Esto se
refleja tanto en la amplitud térmica diaria como en la intensidad
horaria, con los picos diurnos haciéndose mas evidentes.
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Perfil Térmico por Hora - Prototipo 2 (Taipa de mano)
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Figuras 78: Perfil Tipico de temperatura por hora prototippo 2
Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research.

La figura 61 ilustra el comportamiento térmico horario promedio del
prototipo construido, a partir del analisis de temperaturas internas
registradas a lo largo de varios dias. La curva roja indica la temperatura
media por hora, mientras que la banda rosada representa el intervalo
entre los percentiles 10 % y 90 %, mostrando asi la variabilidad térmica
a lo largo del dia. La zona verde resalta el intervalo de confort térmico
aceptado, entre 18°C y 26 °C.

Se observa que durante la madrugada (0:00 a 6:00 h), las
temperaturas se mantienen por debajo del umbral inferior de confort,
alcanzando valores minimos cercanos a los 15.5°C. A partir de las
primeras horas de la mafana, se inicia un ascenso gradual que
culmina en un pico térmico cerca de las 15:00 h, con valores promedio
de aproximadamente 24 °C.
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Este comportamiento indica una clara amortiguacién térmica y
retardo en la respuesta respecto a las condiciones externas, lo cual
es caracteristico de sistemas con buena masa térmica. Cabe
destacar que la curva promedio permanece dentro del rango de
confort durante la mayor parte del dia (entre las 8:00 y 20:00 h),
con una muy baja dispersion entre los percentiles, lo que sugiere
un desempeio térmico consistente a lo largo de diferentes dias.
Esto refuerza que el sistema pau a pique proporciona una
proteccion térmica pasiva en climas con marcada oscilacidon
térmica diaria.

Mapa de Distribucién de Frecuencia
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Figura 79: Mapa de Distribucion de Frecuencia externa y prototipo 2

Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en

colab.research.
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La comparacion entre el prototipo 2 y las condiciones climaticas
externas revela como el revestimiento de pau a pique modula las
temperaturas interiores a lo largo de las horas. El prototipo 2 mantiene el
rango de confort (18-26 °C) durante 55 % de las horas analizadas,
superando en 10 puntos porcentuales el 45 % registrado en el exterior.

El porcentaje de horas con sobrecalentamiento (> 26 °C) baja a 20 %
dentro del Prototipo 2, frente al 30 % de temperatura exterior, lo que
demuestra su capacidad para atenuar los picos diurnos. Sin embargo,
las horas de temperaturas frias (< 18 °C) se mantienen en 25 %, similar
al clima exterior, lo que indica la necesidad de mejoras en aislamiento o
masa térmica para reforzar la proteccién nocturna.

Parametro Valor / Observacién

Horas en rango de confort (18- 55 % (10 pp mas que en el clima

26 °C) exterior)

Horas de sobrecalentamiento 20 % (10 pp menos que en el clima
(>26 °C) exterior)

Horas de frio (<18 °C) 25 % (igual que en el clima exterior)
Mitigacion de picos diurnos Eficaz, reduce picos en 10 pp
Proteccién nocturna Limitada, sin mejora respecto al

entorno natural

Tabla 12: Resumen del comportamiento térmico Fuente: elaboracén propia en base
a los datos optenidos en los dataloggers y procesado en canvas.
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Prototipo 3 — Desempeno Térmico Detallado

El Prototipo 3 utiliza paneles prefabricados
de tierra cruda instalados sobre una pared
convencional para mejorar el confort
térmico. Su disefio facilita la instalacion y

busca ofrecer una solucion pasiva eficiente
| frente a las variaciones climaticas.

Fuente: Elaboracion propia mediante SketchUp 2025

Comportamiento Térmico: Prototipo 3 vs Clima Externo
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Figura 80: Comportamiento termico prototipo 3 Fuente: elaboracion propia en base a los datos
obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research.

La figura 63 presentada muestra la evolucion térmica del Prototipo 3 en
relacion con el clima exterior entre los dias 12 y 23 de julio, destacando la
intervencion del retiro parcial de la envolvente realizado el dia 21. La zona
de confort térmico, definida en el rango de 18°C a 26 °C, funciona como
referencia para evaluar el desempeno pasivo del sistema. Durante los dias
previos a la intervencion (12-20 de julio), el prototipo evidencia un
comportamiento térmico amortiguado, con temperaturas que se mantienen
predominantemente dentro de la zona de confort.
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En estos dias, se observa un desfase térmico con respecto al ambiente
exterior, indicativo de la eficacia de la envolvente en la proteccién frente al

sobrecalentamiento y la pérdida de calor.

Sin embargo, a partir del 21 de julio, la curva térmica del prototipo muestra
un cambio. La temperatura interna se aproxima a la externa, se incrementa
la amplitud térmica y disminuyen las horas dentro del confort. Este
comportamiento se relaciona directamente con el retiro parcial de la
envolvente, que redujo la capacidad del sistema para regular pasivamente
las condiciones internas. La linea representativa del prototipo pierde
progresivamente su forma ondulada amortiguada, asemejandose a la
curva del ambiente exterior, lo que denota una mayor transferencia térmica

directa.

Los dias posteriores (22—23 de julio) confirman este fendbmeno: el sistema
permanece menos tiempo en condiciones 6ptimas y las temperaturas
extremas se acentuan. En conjunto, el grafico evidencia que la envolvente
cumple una funcién determinante en la proteccion térmica del prototipo, y
que su alteracion compromete el rendimiento del sistema frente a los

criterios de confort térmico definidos.

Figuras 81,82: Vista del prototipo 2 tras la remocién parcial de su envolvente el dia 21 de julio.
Fuente: Imagen propia.
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Tabla 13 Evolucion diaria de temperaturas
Fecha Min. Max. Min. Max. Observacione
Externa Externa (°C) Panel (°C) Panel (°C) s
(*C) comparativas
18- 73 17.4 8.28 18.43 Panel con leve
julie amortiguacién
, Supera max.
externa
19- 8.0 211 10.06 20.81 Buen
julio aislamiento
matutino,
rendimiento
térmico
estable
20- 10.2 23.0 10.55 22,72 Muy proximo
julio al ambiente,
sin
sobrecalentam
iento
21- 12.0 24.2 1.72 25.71 Pico térmico
julio alto dentro del
| panel
22- 13.2 26.1 12.01 27.76 Panel
julio sobrepasa
exterior,

posible efecto

invernadero
Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.
Se disefid como una muestra representativa, enfocandose en los
dias mas relevantes del periodo experimental, para destacar el
contraste antes y después del evento del 21 de julio.

Versdo Fi nal Honol ogada
04/ 09/ 2025 08: 49

Tabla 14 Comportamiento térmico del revestimiento

Condicién Amortiguacién Conservacién Respuesta al Calor

de la Diurna MNocturna Solar

Envolvente

Completa Atenda entre 0.3°Cy Eleva minimas Desempefio equilibradao,
1.07°C respecto al internas entre sin sobrecalentamiento
exterior 05°Cy20°C

Parcial Interior hasta 1.7 °C Envalvente menos Efecto invernadero:

(intervencio mas cdlida que eficaz, incluso mas acumulacion térmica

n) exterior fria por radiacion

Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

Muestra como cambia el comportamiento térmico del sistema al
alterar su envolvente.

Tabla 15 Relacion con la zona de confort

Periodo Horas totales Horas dentro del confort % Dentro del confort
12=20 julio 216 horas 88 horas 40.7 %
21-23 julio 72 horas 30 horas 41.7 %

El cambio evidencia como la intervenciéon experimental afecta directamente el confort térmico percibido.
Fuente: elaboracion propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

Las tablas muestran la relacién entre la condicion de la envolvente
constructiva y el confort térmico en el Prototipo 3 (Panel). Se comparan
dos periodos: uno con envolvente completa, donde el confort fue alto y
los riesgos térmicos bajos, y otro con envolvente parcial, que mostré un
descenso en el confort y un aumento en los riesgos por calor y frio.
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Amplitud térmica

Durante el periodo con envolvente completa (12 al 20 de julio), el
Prototipo 3 (Panel) demostré una buena capacidad de moderacion
térmica pasiva, con una amplitud térmica contenida y valores de
confort superiores al 78 %. En contraste, entre el 21 y el 23 de julio,
al presentar una envolvente parcial, se observd un incremento
significativo en la amplitud térmica: temperaturas diurnas superiores
a los 26°C y minimas nocturnas por debajo de 15°C. Esta mayor
oscilacion térmica provocd una caida del confort al 61 %, junto con
un aumento en los riesgos por calor y frio.

Period Amplitud Térmica Estado Comportamiento Térmico

] Promedio Constructive

12 al 20 9,4°C aprox. Envolvente Estabilidad térmica, confart elevado

julio completa (78 %), bajo riesgo térmico

21al 23 12,6 °C aprox. Envolvente Mavyor oscilacion térmica, confort

julio parcial reducido (61%), alto riesgo por calor
y frio

Tabla 16: Interpretacion técnica Fuente: elaboracion propia en base a los datos obtenidos en los
dataloggers y procesado en canvas.

Mapa de Calor Diario

El mapa de calor del Prototipo 3 revela diferencias térmicas entre los
dos periodos analizados. Entre el 12 y el 20 de julio, con envolvente
completa, las temperaturas interiores se mantuvieron mas estables,
con una transicion gradual entre las horas calidas y frias, lo que
evidencia una amplitud térmica controlada.
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Mapa de Calor Diario - Prototipo 3 (Panel)

- -25

£

Hora del Dia (0-23)
Temperatura Promedio (*C)

]

L o 4 15 16 7 18
Dia del Mes de Julio {2025}

Figura 83 : Mapa de calor diario prototipo 3 Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en
los dataloggers y procesado en colab.research.

En cambio, del 21 al 23 de julio, al presentar una envolvente parcial, se
registraron maximas superiores a 26°C durante el dia y minimas
inferiores a 15°C en la noche, reflejando una amplitud térmica mas
pronunciada. Este comportamiento confirma la importancia de la
intervencidon constructiva en la capacidad de regulacion térmica pasiva,
afectando directamente el confort y la habitabilidad del espacio interior.
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Perfil Tipico Diario

El perfil de temperatura por hora del Prototipo 3 muestra la evolucién
térmica en un ciclo diario de ocupacion. La curva revela como la
envolvente responde a la radiacion solar y a la transferencia de calor
interna, indicando la eficacia del panel en atenuar picos térmicos. El
analisis se basa en datos de temperatura promedio, percentiles y
rango de confort para valorar el desempefio del sistema.

Perfil Tbrmico por Hara - Prototipo 3 (Panel)

30
Zano de Confort (18-26 *Ch
Ranga 10°-%0° Percantil
— Tamparatura Promedio {Prototipo 3)
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)
.
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Hora del Dia {0-23}

Figuras 84: Perfil Tipico de temperatura por hora prototippo 3

Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en
colab.research.

La forma de campana de la curva indica que el prototipo filtra la energia
solar sin retener excesivo calor. El ascenso gradual de la mafana y el
descenso lento en la tarde confirman una inercia térmica moderada,
equilibrando confort y eficiencia energética. Ademas, la ausencia de
picos superiores a 26 °C garantiza que no hay riesgo de
sobrecalentamiento en horas criticas.
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Aspecto Observacién

Zona de confort Temperatura promedio se mantiene entre 18 °C y 26 “C desde las 8 h
alcanzada hasta las 18 h

Estabilidad diurna Curva suave sin oscilaciones abruptas, lo que evidencia buena

inercia térmica del prototipo

Dispersion controlada Banda 10°-90° percentil estrecha, mostrando poca variabilidad y
respuesta homogénea al calor

Desfase noche-dia Temperaturas nocturnas caen por debajo de 18 °C; sugiere reforzar
aislamiento matutino

Tabla 17: Interpretacion técnica Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los
dataloggers y procesado en canvas.

Mapa de Distribucién de Frecuencia

Temperatura Externa

s Temperatura Externa

Zana de Confort (18-26°CH

Frecuencia (%)
w

Prototipo 3 Panel

=== Prototipo 3 Panel

Zana de Confort (18-26°C)

Frecuencia (%)
B

w

10 15 20 2 3
Temperatura {(°C}

Figura 85: Mapa de Distribucion de Frecuencia externa y prototipo 1

Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en

colab.research.
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El mapeo de frecuencia térmica del Prototipo 3 evidencia una

concentracién de horas en condiciones de confort pasivo. De las 24 Pardmetro Valor / Observacién

horas diarias, aproximadamente el 70 % se mantienen en la franja ‘ F

térmica ideal (18—-26 °C), mientras que el 15 % de las horas supera HOMAS£N 2003 66 Conlor! 703125 % més que: eriel china: eXierior

los 26 °C y otro 15 % permanece por debajo de los 18 °C. Este {5 20-C)

comportamiento demuestra la eficacia de la envolvente . i
Horas de 15 % [/ 15 % menos que en el clima exterior

arquitectonica para modular las ganancias y pérdidas de calor sin el

) . e - - — sobrecalentamiento (> 26
auxilio de sistemas mecanicos de climatizacion.

oc)

Cuando se compara con el clima exterior de la misma regién, la
mejora resulta aun mas evidente. En el escenario natural, solo el 45
% de las horas diarias registran temperaturas entre 18 y 26 °C,
mientras que el 30 % supera los 26 °C y el 25 % se situa por debajo
de los 18 °C. En otras palabras, el Prototipo 3 reduce a la mitad las

horas de sobrecalentamiento y disminuye de un 25 % a un 15 % el

tiempo de incomodidad térmica por frio Tabla 18: Resumen del comportamiento térmico Fuente: elaboracién propia en base
a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

Horas de incomodidad por 15 % / 10 % menos que en el clima exterior
frio (< 18 °C)

Eficiencia de la envolvente Modulacién térmica sin sistemas
pasiva mecanicos, alta autonomia

Esta redistribucion acentuada de las horas de confort refuerza el
potencial de la solucion propuesta para proporcionar bienestar
térmico de forma sostenible y autébnoma, sirviendo como base
sélida para recomendaciones de aplicacion en proyectos de
climatizacion pasiva en el clima regional.
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Analisis de Resultados del Monitoreo Termografico
En esta seccion se presenta el analisis comparativo de las
temperaturas superficial interna y externa, asi como de la
temperatura intern de los tres prototipos, junto con la temperatura
exterior ambiental. El estudio se centra en el periodo comprendido

entre el 21 y el 23 de julio de 2025, considerando unicamente el
rango horario de 13:00 a 18:00, momento en el cual se realizaron
mediciones continuas y se capturaron imagenes termograficas
para complementar el analisis.

La eleccidon de este intervalo horario se fundamenta en la mayor
incidencia solar y la dinamica térmica caracteristica de las horas
de la tarde, lo cual permite evaluar de manera mas precisa el
comportamiento térmico de los diferentes sistemas constructivos
bajo condiciones reales de radiacion y temperatura exterior.
Ademas, la integracion de datos instrumentales con las imagenes
Termograficas facilita la validacion visual y el entendimiento
profundo del desempefio térmico de los revestimientos evaluados.

Comparacion de Temperaturas Superficiales Externas

Prototipo TSE Promedio TSE Maximo TSE Minimo Amplitud
(°C) (°C) () Térmica (°C)

1(Normal) 32,0 41,3 20,0 21,3

2(Paua 30,4 37,7 20,1 17,6

Pigque)

3 (Panel de 30,2 377 19,0 18,7

Tierra)

Tabla 19: Comparacion de Temperaturas Superficiales Externas Fuente: elaboracion propia en
base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.
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La temperatura superficial externa (TSE) es un indicador para evaluar
la exposicidon directa de cada cerramiento a la radiacién solar. Como se
aprecia en la Tabla 19

El Prototipo 1 (sin intervencion): Presenta la mayor temperatura
superficial promedio (32,0°C) y la mayor amplitud térmica (21,3°C).
Esto sugiere que este sistema constructivo es mas susceptible a las
variaciones térmicas externas, acumulando mas calor durante el dia y
liberandolo mas intensamente por la noche.

El Prototipo 2 (pau a pique): Su temperatura promedio es inferior
(30,4°C), con una amplitud térmica mas baja (17,6 °C). Indica mejor
capacidad de aislamiento frente a fluctuaciones térmicas, lo que lo
convierte en una soluciéon mas eficiente para mantener confort térmico.

El Prototipo 3 (Placas de tierra): Aunque tiene la TSE promedio mas
baja (30,2°C), su amplitud térmica (18,7 °C) es ligeramente superior a
la del Prototipo 2. Esto sugiere que regula bien la temperatura, pero
tiene una respuesta térmica un poco menos estable que el Pau a
Pique.

El prototipo Pau a Pique parece ofrecer un mejor desempefio térmico,
con una combinacion de baja temperatura promedio y menor amplitud
térmica, lo que lo posiciona como una opcion favorable para climas
calidos. Por su parte, el prototipo sin intervencion, al presentar mayores
valores en ambas métricas, podria requerir estrategias adicionales de
mitigacion térmica.
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Prototipo TSI Promedio TSI Maximo TSI Minimo Amplitud Térmica
(°C) (°c) (°c) (°C)

1(Normal) 31,2 35,6 25,8 9,8

2{Paua 30,0 32,9 277 5.2

Pique)

3 (Panel de 29,8 32,5 27,2 53

Tierra)

Tabla 20: Comparacion de Temperaturas Superficiales internas Fuente: elaboracion
propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

Prototipo 1: Muestra una amplitud térmica muy alta (16,3°C), lo que
puede provocar incomodidad térmica para los ocupantes,
especialmente durante el dia, cuando el calor se acumula mas.

Prototipo 2 (Pau a Pique): Destaca por tener la menor amplitud
térmica, lo que indica que mantiene mejor la temperatura interna y
probablemente aisla mejor del calor externo.

Prototipo 3 (Panel Tierra): Logra un equilibrio interesante: TSI
promedio baja y amplitud relativamente controlada, lo que lo convierte
en un candidato fuerte en términos de confort térmico y sostenibilidad.
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Comparacion de Temperaturas Superficiales Internas

Amplitudes Térmicas Comparadas

Protétip Amplitud TAE Amplitud TSE Amplitud TSI Amplitud TI
° (°c) (°c) (°c) (°c)

1 ~21,3 ~21,3 ~16,3 ~16,0

2 ~21,3 ~13,5 ~10,7 ~10,0

3 ~21,3 ~18,7 ~1,7 ~12,0

Tabla 21: Amplitudes térmicas Fuente: elaboracion propia en base a los datos
obtenidos en los dataloggers y procesado en canvas.

Prototipo 2 (Pau a Pique): Es el mas eficiente térmicamente. Las
menores amplitudes en TSE, TSI y Tl indican que la temperatura
interna se mantiene mas estable, incluso cuando las condiciones
externas cambian drasticamente.

Prototipo 3 (Panel Tierra): También muestra buen desempefio,
especialmente en TSI y Tl, aunque sus amplitudes son un poco mas
altas.

Prototipo 1 (Normal): Refleja la menor capacidad de aislamiento, con
amplitudes térmicas elevadas en todos los aspectos, lo que sugiere
mayor incomodidad para los usuarios durante el dia.

La tabla refuerza lo que hemos visto en analisis anteriores: sistemas
constructivos tradicionales como Pau a Pique y Panel Tierra tienen
ventajas significativas frente a construcciones convencionales,
especialmente en climas de alta radiacion solar.
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Imagenes Termograficas

Prototipo 1 Pared sin intervencion (P1)
: X | =| |

| |

2 |
sah,

[ = - -y
y fery

Figura 86: Vista de los p-r.ototipo_s- estudiados Fuente: Imagen propia

El Prototipo 1 (P1) mostré una alta absorcion de radiacion solar y un escaso
aislamiento térmico, alcanzando temperaturas externas de hasta 58,5°C y
una interna de 33,2 °C. La diferencia entre las amplitudes térmicas interna y
externa sugiere una débil capacidad de amortiguacién, lo que genera
mayores fluctuaciones térmicas y menor confort ambiental.

Comparacion de Amplitudes Térmicas Superficiales - P1

40
Amplitud Intéerna
36.3°C Amplitud Externa
35 4
31.4°C
30.0°C ?

304 29.1°C
O 254 24.4°C
=
o
Eraon 19.5°C
[
=
2
B
= 15

10 4 9.0'C

7.7
54
o v
13:00 15:00 18:00 Perioda Total
Hora del Dia

Figura 87: Comparacion de amplitudes térmicas Fuente: elaboracion propia en base a los
datos obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research.
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Figura 88 Imagenes térmicas prototipo 1 Fuente: Imagen propia
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Imagenes Termograficas

40
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Amplitud Térmica (*Ch
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Prototipo 2 Panel Pau

a Pique (P2)
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gura 89: Vista de los prototipos éstudlados Fﬁente: Imagen propia
El prototipo P2 mostré un excelente aislamiento térmico, con una
marcada diferencia entre temperaturas exteriores (hasta 50°C) e
interiores (26,1°C). La distribuciéon interna fue homogénea y
estable, y la amplitud térmica disminuyd progresivamente, lo que
confirma el comportamiento pasivo del sistema para regular el calor.

Comparacion de Amplitudes Térmicas Superficiales - P2 {Tapial de Mano)

23 1

20 4

15 4

Amplitud Intéerna
Amplitud Externa
.5 H il 2700
26.0°C
24.8°C
18.9°C
13.7°C
13.4°C
2.5°C
13:00 15:00 18:00 Periodo Total
Hora del Dia

Figura 90: Comparacion de amplitudes térmicas Fuente: elaboracién propia en base a los
datos obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research.
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Figuras 91 Imagenes térmicas prototipo 2 Fuente: imagen propia
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Imagenes Termograficas

Amplited Térmica (°C)H
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Prototipo 3 Panel de Placas de Tierra (P3)

t
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El prototipo P3 mostré un desempefio térmico intermedio, con buena
capacidad de aislamiento que estabilizé la temperatura interna frente
a la radiacion solar. No obstante, a las 18:00 h se evidencio retencion
de calor con temperaturas internas mas altas que en el P2. La
amplitud térmica del dia fue de 7,6 °C externa y 3,1°C interna, lo que
indica reducciéon de fluctuaciones internas, aunque con menor
eficiencia que el sistema de pau a pique.

Comparacion de Amplitudes Termicas Superficiales - P3 (Placa Aislante)

Amplitud Interna
Amplitud Extermna

i ' e
P3_ Exterior 15:00h

e

22.0°C
15.0°C 15.0%C
7.6°C
6.0°C 6.0°C
5.0°C
31%C
P3_ Exterior 18:00h P3_Interior 18:00h
13:00 15:00 e 18:00 Perioda Total Figuras 94 Imagenes térmicas prototipo 3 Fuente: imagen propia
Hora del Dia
Figura 93: Comparacion de amplitudes térmicas Fuente: elaboracién propia en base a los
datos obtenidos en los dataloggers y procesado en colab.research. 83
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Imagenes Termograficas
Comparativa P1,P2,P3 en el dia 23/07

Comparacion de Temperaturas de Prototipos el 23/07/2025 a las 15:00
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Prototipo 1 Prototipe 2: Prototipe 3:
Sinintervencian Taipa de Mano Pansal

Figura 95: Comparativa P1,P2,P3 en el dia 23/07 Fuente: elaboracion propia en base a los datos obtenidos en
los dataloggers y procesado en colab.research.

Prototipo 1: Registré las temperaturas internas y superficiales mas altas,
consistentemente fuera del rango de confort. Su bajo desempeio térmico
refleja una escasa capacidad de aislamiento, facilitando la transferencia
directa del calor al interior.

Prototipo 2: A pesar de las altas temperaturas superficiales externas, logro
mantener temperaturas internas (superficial y ambiente) estables y dentro
del rango de confort. Esto evidencia una buena capacidad de
amortiguamiento térmico, atribuible a las propiedades del material de
tierra.

Prototipo 3: Presentdé un comportamiento similar al de la Taipa de Mé&o,
manteniéndose dentro del rango de confort térmico. Sin embargo, mostré
una mayor acumulacién de calor hacia el final del dia, lo que sugiere una
menor estabilidad térmica frente a fluctuaciones prolongadas.
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los resultados demuestran que tanto el Prototipo 2 como el Prototipo 3
superan al sistema convencional en términos de eficiencia térmica. No
obstante, la solucion en Taipa de Mao destaca por ofrecer un
comportamiento mas estable y homogéneo, reforzando su potencial
como estrategia pasiva eficaz para el control térmico en edificaciones.

CFLR s pateig =
P2_ Exterior 15:00h

e s T el
P3_ Exterior 15:00h

P3_ Interior 15:00h

Figuras 96 Vlista de los prototipos e Imagenes térmicas de los prototipo 1,2,3 a las 15:00h Fuente: imagen
propia
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El analisis del comportamiento térmico de los tres prototipos
construidos en Foz do Iguau, durante el periodo comprendido entre
el 12 y el 23 de julio, permiti6 evaluar el impacto de los
revestimientos de tierra como estrategia pasiva de mejora térmica
en muros de albaiileria liviana. En esta region, que presenta
veranos intensos y variaciones térmicas marcadas, el desempeio
térmico de las envolventes cobra especial relevancia para el confort
interno de las edificaciones.

El Prototipo 1 (sin intervencion) registré las mayores oscilaciones
de temperatura superficial e interior, con picos elevados en horas
de la tarde y rapida pérdida de calor en el periodo nocturno,
evidenciando su baja capacidad de amortiguamiento térmico. Este
comportamiento es caracteristico de muros de albaiileria sin
aislamiento ni masa térmica significativa.

El Prototipo 2 (revestido con pau a pique) mostré un
comportamiento térmico eficiente. Las temperaturas internas se
mantuvieron mas estables, con menor amplitud térmica diaria y
retraso en el pico de calor hacia el interior. Esta técnica tradicional,
adaptada como revestimiento sobre una pared existente, demostrd
su potencial para mejorar la inercia térmica, actuando como una
capa de amortiguamiento frente a las variaciones externas.

El Prototipo 3 (panel prefabricado de placas de tierra) también
presentd una mejora térmica con respecto al prototipo 1 (sin
intervencién), aunque en algunos momentos mostré un desempefio
levemente inferior al del pau a pique.
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Aun asi, se observo un efecto positivo en la atenuacién de los picos

térmicos, contribuyendo a mantener temperaturas internas mas

confortables.

En conjunto, los resultados indican que la aplicacion de sistemas
cosntructivos basados en tierra, como el pau a pique o los paneles de
tierra, puede ser una solucién viable, accesible y ambientalmente
apropiada para mejorar el confort térmico en viviendas en Foz do
Iguagu. Estas estrategias pasivas, ademas de tener bajo costo y
requerir mano de obra local, tienen el potencial de ser replicadas en
contextos similares con alta vulnerabilidad térmica.

Tras la validacién del comportamiento térmico de los distintos prototipos
en condiciones controladas, se procedié a monitorear el desempeno del
panel de tierra ya implementado en el muro oeste de una vivienda
autoconstruida en Foz do Iguagu. En capitulos anteriores se describid
detalladamente el proceso de aplicacion del sistema de cerramiento con
tierra; en esta seccion, el enfoque se centra exclusivamente en los
resultados térmicos obtenidos a partir de dicha intervencion.

El analisis comparativo entre las condiciones anteriores y posteriores a
la aplicacion del panel permite evaluar su impacto real en la mejora del
confort térmico interior, asi como verificar la correspondencia entre los
resultados experimentales y los observados en un contexto habitado.
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Analisis de los Resultados Térmicos en la

Vivienda Intervenida

Después del analisis comparativo entre los prototipos construidos,
se procedio a aplicar la mitad de un panel de tierra en el muro oeste
de una vivienda ubicada en Foz do Iguazu, con el fin de evaluar su
desempenio térmico en condiciones reales de uso. Esta intervencion
buscé comprobar si el sistema constructivo en los prototipos
particularmente el P2 panel pau a pique podria contribuir a mitigar el
sobrecalentamiento en espacios habitados, especialmente durante
las horas de mayor incidencia solar. A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos a partir del monitoreo de temperaturas
superficiales y temperatura ambiente en las 2 mitades del muro
continuamente, permitiendo identificar posibles mejoras en el confort
térmico proporcionado por esta solucién constructiva de bajo costo y
bajo impacto ambiental.

Analisis comparativo del comportamiento Térmico
de un muro con y sin intervencion en Foz de Iguazu

Después del analisis comparativo - e :
entre los prototipos construidos,
este analisis tiene como finalidad
identificar las diferencias en el
comportamiento térmico entre un
muro intervenido con la técnica
de Taipa de mano y otro sin
intervencidon. Se considera la
influencia de la temperatura de la
fachada y las condiciones
ambientales @ como  factores
determinantes.

Figura 28: Parte interna, pared seleccionada para
el estudio, ilustracion de la aplicacién del panel de
taipa de mano Fuente: Imagen propia.
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Se considera la influencia de la temperatura de la fachada y las
condiciones ambientales como factores determinantes. Los datos
fueron recopilados entre el 8 y el 19 de julio de 2025, como ya se habia
y seran presentados y discutidos para evaluar el desempeio térmico de
ambos sistemas constructivos.

Analisis del comportamiento térmico general (del 8 al 19 de julio)

El periodo de estudio, del 8 al 19 de julio de 2025, abarc6 diversas
condiciones climaticas en Foz do Iguacu, Parana, desde dias mas
templados hasta aquellos con mayores variaciones térmicas diarias.
Durante este periodo, la temperatura ambiente promedio observada fue
de aproximadamente 17,9 °C , con una humedad relativa promedio del
70,5 %. Las temperaturas de la fachada, expuesta directamente a
variaciones externas, mostraron la mayor fluctuaciéon, mientras que las
temperaturas superficiales de los muros (con y sin intervencion)
reflejaron la capacidad de cada material para moderar estas
variaciones. A continuacion, se presentan los analisis de las principales
métricas térmicas para todo el periodo.

Comportamiento promedio de la temperatura superficial a lo largo del dia

Para comprender la tendencia general del comportamiento térmico, se
promedio la temperatura superficial para cada hora de medicion (08:00,
10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00, 00:00) en todos los dias
con datos disponibles. La Figura 97 ilustra estos promedios.
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Temperatura Superficial Promedio por Hora y Ambiente (08 al 19 de Julio)

=& Temp. Ambiente Promedio (*C)
a ~m- Fachada Promedso (*C)
., —de— Pared intervenida Promedio (Tapial) (*C)
—§— Pared Sin Intervencién Promedio (*C)

ns

Temperatura (°C)

15.0

& e & o & ¥ L W &
Hora del Dia

Figura 97- Grafico de la temperatura superficial y ambiente promedio por hora (8-19 de julio).
Fuente: elaboracién propia en base a los datos obtenidos en los dataloggers y procesado en
colab.research.

En promedio, la fachada registr6 las temperaturas superficiales mas
altas durante el dia, alcanzando su punto maximo por la tarde. EI muro
sigui® un patron similar, aunque con temperaturas ligeramente
inferiores. El muro intervenido, a su vez, mostré consistentemente las
temperaturas promedio mas moderadas, con una temperatura maxima
diaria retrasada en comparaciéon con la fachada, lo que indica su
capacidad para mantener la inercia térmica y mitigar las ganancias de
calor.
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Amplitud térmica promedio

La amplitud térmica media, calculada a partir de las temperaturas
superficiales minimas y maximas registradas diariamente, es un
indicador directo de la capacidad de cada superficie para atenuar las
variaciones de temperatura externa.

Superficie Valor (°C) Interpretacién

Fachada 28,3°C Mayor amplitud: menos estabilidad térmica
Muro sin intervencién 26,9°C Intermedia

Murg intervenido 21,8°C Mejor atenuacion: mas estabilidad térmica

tabla 22 Resumen de valores de la amplitud termica por superficie Fuente: autorral en base a los
datos recolectados de los dias de estudio.

Los datos demuestran que la intervencidn con Taipa Artesanal redujo
significativamente la amplitud térmica promedio en la superficie interna
del muro. ElI muro intervenido present6 una amplitud promedio
aproximadamente un 18,9 % menor que el muro sin intervencion y mas
de un 23 % menor que la fachada. Esto indica una mayor estabilidad
térmica interna proporcionada por la intervencion.

Desplazamiento de fase térmica promedio
El desfase térmico promedio se analiz6 observando el retraso en el

tiempo de pico de temperatura superficial de las paredes internas en
relacion con el pico de la fachada para los dias con datos completos.
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Superficie Hora del pico Desfase respecto a Interpretacion

interna térmico fachada

Muro sin ~16:00 h +30 min Baja inercia térmica
intervencion

Muro ~17:00 h +1h 30 min Alta inercia térmica: mejor
intervenido estabilidad

Fachada ~15:30 h — Referencia

externa

Tabla 22: Resumen de valores del desfase térmico por superficie. Fuente: autoral en
base a los datos recolectados de los dias de estudio.

Segun estos promedios, el Muro de Intervencion presentd un desfase
térmico promedio de aproximadamente 1 hora y 30 minutos en
comparacion con la fachada, mientras que el Muro de No Intervencién
tuvo un desfase de tan solo unos 30 minutos . Este mayor retraso del
muro intervenido refuerza su mayor inercia térmica, para desplazar el
pico de calor a momentos en que la temperatura exterior ya esta
descendiendo, permitiendo que el calor se disipe en momentos de menor
intensidad externa, y favoreciendo un ambiente interior mas fresco sin
necesidad de sistemas activos de climatizacion.

Aunque las mediciones de temperatura fueron tomadas cada dos horas,
observé que los picos térmicos no siempre ocurrian exactamente en
esos momentos. Por eso, decidi estimar las horas de mayor temperatura
mediante interpolacion entre los registros y el analisis visual. Este
procedimiento me permitié identificar que, por ejemplo, el pico térmico de
la fachada ocurrié cerca de las 15:30, aunque no haya sido un punto de
medicion directo. Esta aproximacion fue importante para poder comparar
correctamente el desfase térmico entre las superficie.
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Analizar el porcentaje de horas en que la temperatura superficial de
cada pared permaneci6 dentro del rango de confort térmico (18 °C a
26 °C) durante todo el periodo de medicién proporciona una vision
directa del beneficio de la intervencion.

Elemento Horas totales de Horas en confort Porcentaje en confort
medicién térmico térmico

Muro 46 horas ~21 horas 45,7 %

intervenido

Muro sin 46 horas ~19 horas 41,3 %

intervencion

Tabla: 23: Resumen de valores del confort térmico por superficie. Fuente: autoral en base a los
datos recolectados de los dias de estudio.

Aunque los porcentajes son relativamente cercanos debido a la
naturaleza de las mediciones en superficies expuestas a
fluctuaciones externas, el Muro Intervenido demostré6 una ligera
ventaja al mantener la temperatura dentro del rango de confort
durante mas tiempo. Esto sugiere que, en un contexto real, la
intervencién contribuiria a una mayor estabilidad y confort interior.

Estudios posteriores: Dado que el presente analisis utilizd el rango
de confort térmico internacional de 18°C a 26°C, ampliamente
referenciado en literatura cientifica, se reconoce la oportunidad de
incorporar en futuras investigaciones los parametros definidos por la
norma ABNT NBR 16401-2. Esta norma contempla criterios
adaptativos mas representativos del clima subtropical humedo de
Foz de Iguazu, y podria enriquecer la caracterizacion térmica con
mayor precision local. La integracion de este marco permitiria una
interpretacion mas contextualizada de los resultados. 88



Para cuantificar el beneficio térmico aportado por la taipa, se
compararon las temperaturas superficiales promedio del muro sin
intervencion y del muro intervenido durante todos los momentos
con datos validos.

Temperatura superficial media estimada:
« Muro sin intervencion: 22,35°C
« Muro con intervencién: 21,10°C
Diferencia media = 22,35°C - 21,10°C = +1,25°C

Este resultado indica que, en promedio, la superficie del muro sin
intervenciéon fue 1,25°C mas calida que la del muro con
intervencion durante el periodo de estudio (8—19 de julio de 2025).
Esta diferencia refleja la capacidad constante dela tierra para
amortiguar el ingreso de calor, manteniendo temperaturas mas
moderadas incluso durante los picos térmicos del dia. En
consecuencia, la intervencion no solo mejora el confort interior, sino
que también favorece estrategias pasivas de climatizacion.

Temperaturas minimas promedio:
« Fachada: 15,2°C
« Muro sin intervencion: 15,0°C
. Parede Intervenida: 15.2°C

Temperaturas maximas promedio:
. Fachada: 31,8°C
« Muro sin intervencion: 29,7°C
. Parede Intervenida: 27.0°C
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Las temperaturas minimas promedio son bastante similares en las tres
superficies. Sin embargo, las temperaturas maximas promedio revelan
una ventaja significativa para el muro intervenido, que registré6 una
temperatura maxima promedio 2,7 °C inferior a la del muro continuo y
4,8 °C inferior a la de la fachada. Esto confirma la eficacia de la
intervenciéon para limitar los picos de calor, evitando que la superficie
interior alcance temperaturas excesivamente altas.

Para los dias con mediciones extendidas hasta la medianoche (16/07,
18/07 y 19/07) se observd el comportamiento térmico de las paredes
durante el periodo de enfriamiento nocturno.

Temperaturas nocturnas promedio (8:00h, 10:00h, 00:00h):
. Fachada: 19,8°C
o Muro sin intervencion: 21,5°C
. Parede Intervenida: 20.1°C

Durante este periodo nocturno, la pared sin intervencion, tras
calentarse mas rapidamente durante el dia, solia presentar
temperaturas ligeramente mas altas al anochecer (20:00), pero tendia a
enfriarse mas rapido que la pared intervenida. A su vez, la pared
intervenida demostré una mayor capacidad para retener el calor
acumulado durante el dia, lo que resultdé en un enfriamiento mas
gradual. Esto es especialmente beneficioso en climas donde se busca
una temperatura interior mas fresca después de un dia caluroso, y
también puede ser ventajoso en climas frios para retener el calor
interior durante mas tiempo.
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Analisis comparativo de la temperatura superficial
(12 de julio)

El 12 de julio de 2025 se caracterizd por una variacién significativa
de la temperatura ambiente, que aument6 de 14 °C a las 8:00h a 28
°C alas 16:00h, y presenté una humedad relativa que varié del 97 %
al 56 % en el mismo periodo. La temperatura de la fachada,
expuesta directamente a las condiciones externas, mostré una
amplia variaciéon, comenzando en 12,8 °C a las 8:00h y alcanzando

i

E < L o <
Pared intervenida 20/07 00:00h Pared sin intervencién 20/07 00:00h un maximo de 28,2 °C a las 16:00h.
Figura 98: Comparativa de temperatura a las 00:00 h Fuente: imagen propia con base a la cadmara Fachada
termografica FLIR.
Hora Temp. Superficial Temperatura Ambiente Humedad Ambiente
Tasa horaria promedio de cambio en la temperatura de la superficie
08:00 12.8°C 14°C 97 %

La tasa promedio de cambio de temperatura superficial se calculd
considerando las magnitudes de variacion entre intervalos de dos horas 10:00 145°C 17°C 86%
consecutivas. Este indicador permite observar cuan “agresivamente”

ot . s 12:00 19.2°C 22°C 61%
responde cada superficie a las fluctuaciones térmicas externas.
14:00 28.0°C 25°C 57 %
Tasa promedio de cambio (por intervalo de 2 horas): 1655 B2 28°C 56%
. Fachada: 6,4°C
« Muro sin intervencion: 4,6°C Pared intervenida
- Parede Intervenida: 3.8°C Hora Temp. Superficial Temperatura Ambiente Humedad Ambiente
08:00 16.7°C 14°C 97 %

Este resultado es significativo. EI muro intervenido presenté la tasa
promedio de cambio mas baja, lo que demuestra que la temperatura de su 10:00 16.4°C 175 86%
superficie cambia de forma mas gradual y uniforme a lo largo del dia y de

la noche. Esto refuerza la idea de que la tapia de mano, proporciona

mayor inercia térmica, protegiendo el ambiente interior de fluctuaciones 14:00 19.9°C 25°C 57%
repentinas de temperatura. EI muro continuo, aunque mejor que la
fachada, mostrd una respuesta mas rapida a los cambios externos.

12:00 18.7°C 22°C 61%

16:00 24.8°C 28°C 56 %

Tabla 24 Resumen de valores del confort térmico por superficie. Fuente: autoral en base a los
datos recolectados de los dias de estudio.
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Hora Temp. Superficial Temperatura Ambiente Humedad Ambiente
08:00 15.6°C 14°C 97%
10:00 15.3°C 17°C 86%
12:00 18.3°C 22°C 61%
14:00 22.8°C 25°C 57%
16:00 27.9°C 28°C 56%

Tabla 24 Resumen de valores del confort térmico por superficie. Fuente: autoral en base a los
datos recolectados de los dias de estudio.

La figura 99 ilustra la evolucion de la temperatura superficial de las
dos secciones de muro en comparacion con la temperatura de la
fachada y la temperatura ambiente a lo largo del 12 de julio.

Grafico de Temperatura Superficial y Ambiente - 12 de Julio

—8— Temperatura Ambiente
~@- Fachada

=i Pared Intervenida (Tapial)
—8— Pared Sin Intervencian o o -

)‘!-—____'

-

& & & & &

& & 5 > &
Hora del Dia

Figura 99 Temperatura superficial y ambiente Fuente: autoral en base a los datos recolectados
de los dias de estudio.
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A las 8:00h. del 12 de julio, las temperaturas superficiales del muro
intervenido y del muro sin intervencion eran de 16,7 °C y 15,7°C,
respectivamente. A esa hora del dia, la temperatura ambiente era de 14
°C y la fachada de 12,8 °C, lo que indica que los muros estaban
ligeramente mas calientes que el ambiente exterior, posiblemente
debido a la inercia térmica acumulada durante la noche anterior o a la
influencia de factores internos.

Figura 100 - Imagen térmica del muro el 12 de julio a las 8:00. Fuente: imagen propia
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La imagen térmica de la Figura 100, tomada a las 8:00h. del 12 de
julio, corrobora los datos numéricos, mostrando una distribucién de
temperatura que refleja condiciones de calentamiento incipiente. Es
posible observar visualmente las zonas mas frias y aquellas que
comienzan a absorber calor, aunque las diferencias entre las
secciones afectadas y las no afectadas podrian no ser muy
pronunciadas en este momento.

A medida que avanzaba el dia, la temperatura ambiente y la de la
fachada aumentaron considerablemente. A las 14:00h, Ia
temperatura ambiente alcanzé los 25 °C y la de la fachada los 28
°C. En ese momento, la pared sin intervencién registraba 22,8 °C,
mientras que la pared intervenida registraba 19,9 °C. Esta
diferencia de casi 3 °C indica que la intervencion ya estaba
demostrando su capacidad para mitigar la transmisién de calor del
exterior al interior, manteniendo la superficie interior mas fresca.

A las 16:00, la temperatura ambiente alcanz6é un maximo de 28 °C.
La fachada registré 28,2 °C. En estas condiciones, el muro
continuo alcanzé6 los 27,9 °C, mientras que el muro intervenido
alcanzé los 24,8 °C. La diferencia de 3,1 °C en este momento de
temperatura ambiente maxima es aun mas significativa, lo que
refuerza el efecto aislante de la intervencion. Cabe destacar que,
mientras que el muro continuo supero6 el rango de confort térmico
(18-26 °C), el muro intervenido logré6 mantenerse dentro o muy
cerca de él (24,8 °C). vease figura 101
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Figura 101: Imagen térmica del muro el 12 de julio a las 16:00h. Fuente: imagen propia

A las 18:00h, con la temperatura ambiente comenzando a descender a
21 °C y sin datos de la fachada en ese momento, el muro intervenido no
tiene datos, al igual que el muro sin intervencion. La falta de datos de la
tarde del 12 de julio limita un analisis completo del ciclo de enfriamiento
de ese dia. Sin embargo, los datos disponibles hasta las 16:00h ya
indican el superior rendimiento térmico del muro intervenido para
mitigar las ganancias de calor durante las horas mas calurosas del dia.
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Analisis detallado del 18 de julio Pared intervenida

El 18 de julio de 2025 presenté un perfil térmico distintivo, con Haré Temp. Superficial Temp. Ambiente Humedad
temperaturas ambiente considerablemente mas bajas en

i o= - X 08:00 1.6°C 7°C 96 %
comparacion con el 12 de julio. La temperatura ambiente comenzé
en 7 °C a las 8:00h, alcanzé un maximo de 18 °C a las 16:00h y 10:00 12.2°C ne 80%
descendié a 9 °C a la medianoche. La humedad relativa oscild 12:00 13.8°C 15°C 66%
entre el 96 % y el 59 % durante el dia, alcanzando el 100 % a la
5 — 5 14:00 16.9°C 17°C 60%
medianoche. La temperatura de la fachada siguié esta tendencia,
oscilando entre 6,5 °C a las 8:00h y 29,3 °C a las 16:00h, con un 16:00 18.9°C 18°C 59%
descenso a 10,8 °C a la medianoche. 18:00 19.3°C 15°C 76%
FaChada 20:00 18.5°C 13°C 87%
Hora Temp. Superficial Temp. Ambiente Humedad
22:00 16.4°C 10°C 96 %
08:00 6.5°C 7°C 96% 00:00 15.2°C 9°C 100 %
10:00 9.6°C nec 80% Pared sin intervencion
12:00 13.0°C 15°C 66 % Hora Temp. Superficial Temp. Ambiente Humedad
16:00 29.3°C 18°C 59% 10:00 135°C nec 80%
12:00 14.4°C 15°C 66 %
18:00 212°C 15°C 76 %
14:00 20.4°C 125 60 %
20:00 15.4°C 13°C 87%
16:00 22.4°C 18°C 59 %
22:00 12.2°C 10°C 96 %
18:00 20.0°C 15°C 76%
00:00 10.8°C g9°C 100 %
20:00 18.2°C 13°C 87 %
22:00 14.8°C 10°C 96 %
00:00 14.4°C 9°C 100%

Tabla 25: Resumen de temperatura por superficie dia 18/07. Fuente: autoral en base a los
datos recolectados de los dias de estudio.
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La figura 102 muestra la evolucion de la temperatura superficial de los
dos tramos del muro en comparacién con la temperatura de la
fachada y la temperatura ambiente a lo largo del ciclo de 24 horas del
18 de julio.

Figura 5 - Grafico de Temperatura Superficial y Ambiente - 18 de Julio (Ciclo de 24 horas)

—a— Temperatura Ambiente
~#- Fachada

—a— Pared Intervenida (Tapiall
== Fared Sin Intervencion
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Figura 102 - Grafico de temperatura superficial y ambiente - 18 de julio (ciclo de 24 horas).

A las 8:00h del 18 de julio, con una temperatura ambiente de 7 °C y
una fachada de 6,5 °C, las temperaturas superficiales del muro
intervenido y del muro sin intervencion fueron de 11,6 °C y 10,4 °C,
respectivamente. Si bien ambas secciones se encontraban por debajo
del rango de confort térmico, el muro intervenido presenté una
temperatura ligeramente superior, lo que indica una mayor capacidad
de retencion de calor en condiciones de baja temperatura exterior. A
las 14:00h, la temperatura ambiente era de 17 °C y la fachada
registraba 27 °C. En ese momento, el muro sin intervenciéon alcanz6
los 20,4 °C, mientras que el muro intervenido registré 16,9 °C.
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Curiosamente, el muro sin intervencion entré en el rango de confort
térmico antes que el intervenido, lo que podria indicar una menor
inercia térmica y, en consecuencia, una respuesta mas rapida a las
variaciones de temperatura externa, tanto para las ganancias como
para las pérdidas.

Figura 103 - Imagen térmica del muro el 18 de julio a las 16:00h. Fuente: imagen propia

A las 16:00, la temperatura ambiente alcanzé un maximo de 18 °C,
mientras que la fachada alcanz6 su temperatura maxima de 29,3
°C. El muro sin intervencién alcanzo6 los 22,4 °C, manteniéndose
dentro del rango de confort. Por otro lado, el muro intervenido
alcanzé los 18,9 °C, también dentro del rango de confort. En este
punto, ambas secciones se encontraban dentro del rango de
confort, pero el muro intervenido mostr6 mayor estabilidad, con

menor oscilacidon en comparacion con el pico de la fachada.
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sin

Un analisis comparativo del comportamiento térmico del muro con y

intervencion, mediante mediante el sistema constructivo de

taipa de mano(pau a pique), revel6 diferencias que corroboran la
eficacia de la intervencion para mejorar el rendimiento térmico del

elemento constructivo. Los resultados obtenidos el 12 y el 18 de
julio de 2025, complementados con observaciones visuales de
imagenes térmicas, permiten extraer las siguientes conclusiones:

Durante el pico de luz solar y
las altas temperaturas externas, como se observo
principalmente el 12 de julio, la parte del muro sin intervencion
demostré una capacidad superior de transferencia de calor. Las
temperaturas superficiales en la parte del muro intervenida de
tierra fueron consistentemente mas bajas que en su
contraparte, lo que resulté en un ambiente interior mas fresco y
confortable.

El 12 de julio, mientras que el muro
sin intervenciéon superd el rango de confort térmico (18 °C a 26
°C), el muro intervenido logr6 mantenerse dentro o muy cerca
de él, incluso durante las temperaturas ambiente maximas. El
18 de julio, a pesar de las temperaturas ambiente mas bajas, el
muro intervenido demostré una mayor estabilidad térmica,
evitando fluctuaciones repentinas y ayudando a mantener una
temperatura interior mas constante, aunque durante un periodo
de confort mas corto que el muro sin intervencién (debido a las
bajas temperaturas ambiente).
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El 18 de julio, el desfase térmico fue mayor
en el muro intervenido (2 horas) que en el muro sin intervenir (0
horas). Este es un indicador de la inercia térmica, que demuestra
que la intervencion de Tierra ralentiza el paso del calor del
exterior al interior. Esta capacidad de retardo es importante para
estabilizar las temperaturas interiores, ya que el calor externo
maximo llega al interior en un momento en que las temperaturas
exteriores ya estan descendiendo, lo que facilita la refrigeracion
pasiva.

El muro intervenido presento el
18 de julio una amplitud térmica considerablemente menor (7,7
°C) en comparacién con el muro sin intervencion (12,0 °C). Esta
reduccion de amplitud demuestra la eficacia de la intervencién
para suavizar las variaciones de temperatura entre el dia y la
noche, promoviendo un ambiente interno con temperaturas mas
estables y menos susceptibles a fluctuaciones externas extremas.

Las imagenes térmicas
presentadas en este analisis proporcionaron una validacion visual
de los datos cuantitativos. desmostrando las diferencias de
temperatura superficial entre las secciones.
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Capitulo 8
ZBoncé e/;’aér césperto’ é lbre(gunta, dz' arc[uz’tectum constnye & respuesfa

“Construir con tierra y conciencia no es volver al pasado: es
proyectar un futuro que respeta lo que ya sabia.”

Conclucién
Concideraciones finales

Consideraciones y Recomendaciones Futuras
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Conclucion

El presente estudio evalu6 el desempefo térmico de muros de
albaiileria convencional con y sin la incorporacién de paneles de
tierra en Foz de Iguazu, confirmando el potencial de las técnicas
constructivas con tierra como estrategias pasivas para mejorar el
confort térmico en la region.

Los resultados obtenidos a partir del monitoreo en prototipos
experimentales demostraron consistentemente que la inclusion de
paneles de tierra, tanto en la técnica de taipa de mano (pau a
pique) como en paneles prefabricados, mejora la inercia térmica de
los cerramientos. El Prototipo 2, con revestimiento de taipa de
mano, exhibié la menor amplitud térmica diaria y un mayor retardo
en la transmision de calor, lo que se traduce en una mayor
estabilidad de las temperaturas internas. Aunque el Prototipo 3,
con paneles prefabricados, mostré6 un desempefio levemente
inferior al de la taipa de mano, ambos superaron al prototipo
convencional sin intervencion, mitigando los picos de temperatura y
contribuyendo a un ambiente interior mas confortable.

En el estudio de caso en una vivienda real, la intervencion con
revestimiento de tierra sobre un muro de albahileria convencional
verificd una reduccion de la amplitud térmica promedio de la
superficie interna en casi un 19%, con un desfase térmico de
aproximadamente 1,5 horas. Esto valida la eficacia de la tierra para
atenuar las fluctuaciones térmicas externas y proporcionar un
confort mejorado en edificaciones existentes, incluso con
intervenciones de bajo costo.
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Se observa que las soluciones basadas en tierra, al aprovechar su
capacidad de amortiguamiento térmico, reducen la dependencia de
sistemas de climatizacion activa, lo que se alinea con los principios de
sostenibilidad y eficiencia energética. Este hallazgo es particularmente
relevante para Foz de Iguazu, donde el alto consumo eléctrico
residencial se asocia directamente al uso de aire acondicionado
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Discucion

Los hallazgos de esta investigacion refuerzan la pertinencia de reintroducir y valorizar las técnicas constructivas con tierra en el
contexto actual de Foz do Iguagu y regiones con climas similares. La inercia térmica de la tierra, una propiedad inherentemente
pasiva, se presenta como una solucion robusta y accesible frente a los desafios del confort térmico de las viviendas. La
diferencia en el desempefo entre la taipa de mano y el panel prefabricado sugiere que, si bien ambos son efectivos, la técnica
tradicional podria ofrecer ventajas adicionales en términos de masa y continuidad térmica. Sin embargo, la solucion
prefabricada representa una alternativa viable para una implementacién mas rapida y estandarizada, lo que podria facilitar su
adopcion a mayor escala.

Es crucial destacar que la percepcidon de confort térmico es subjetiva y multifactorial, involucrando no solo la temperatura del
aire, sino también la radiante, la humedad, la velocidad del aire, y factores personales. Aunque este estudio se centrd en la
respuesta térmica de los muros, la mejora observada en la estabilidad de las temperaturas internas de los prototipos y la
vivienda real se traduciria en una mayor satisfaccién con el ambiente térmico. La revitalizacién de estas técnicas ancestrales no
solo ofrece beneficios ambientales y econdmicos, sino que también rescata un legado cultural y técnico en la construccién local
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Consideraciones y Recomendaciones Futuras

A partir de los resultados y discusiones, se derivan las siguientes
consideraciones y recomendaciones:

Promocién de técnicas pasivas: Es importante promover la
incorporacion de técnicas de construccidn pasiva, como los
revestimientos de tierra, en las politicas de vivienda y cddigos de
construccién locales en Foz do Iguagu, especialmente para
viviendas de interés social.

Investigacion de materiales locales: Se recomienda continuar la
investigacion sobre la caracterizacion y optimizacion de mezclas de
tierra locales para aplicaciones constructivas, buscando mejorar
sus propiedades mecanicas y térmicas, y explorar la adicion de
estabilizadores naturales o de bajo impacto.

Desarrollo de sistemas constructivos: Fomentar el desarrollo de
sistemas constructivos hibridos que combinen la albaiileria
convencional con soluciones de tierra, explorando diferentes
espesores y configuraciones de revestimiento para optimizar la
inercia térmica y el desfase.

Evaluacion a largo plazo y estacional: Realizar monitoreos
térmicos a largo plazo (por ejemplo, un ciclo anual completo) para
evaluar el desempefio de los revestimientos de tierra en diferentes
estaciones, incluyendo los intensos veranos de Foz do Iguagu, y
bajo diversas condiciones de ocupacion.
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Analisis de ciclo de vida: Desarrollar analisis de ciclo de vida
completos para estas soluciones, cuantificando el impacto ambiental
total (desde la extraccion de materiales hasta la disposicion final) en
comparacion con las construcciones convencionales, para reforzar sus
beneficios de sostenibilidad.

Transferencia de conocimiento: Impulsar programas de
capacitacion y divulgaciéon técnica dirigidos a constructores,
profesionales de la arquitectura y urbanismo, y comunidades locales,
para facilitar la adopcién y correcta aplicacion de las tecnologias de
construccién con tierra.
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