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Capitulo 10
Cualidades térmicas del sillar (ignimbrita) de Arequipa, Peru

Luis Carlos Herrera Sosa, Fdgar Elias Villena Montalzo y
Judith Gabriela Herndndez Pérez

| presente documento muestra los resultados del analisis térmico que se

realizo al matenial de construccion denominado sillar, enmarcado dentro

del proyecto de investigacion: “Evaluacion del comportamiento térmico

del sillar de la provincia de Arequipa, para su aplicacion como material
de construccion que permita reducir el consumo energético y optimizar el uso
de energias pasivas”, financiado por la Universidad Nacional de San Agustin
de Arequipa, Peru.

El sillar es una piedra de origen volcanico que se ha utilizado historicamen-
te en las edificaciones de Arequipa. Su uso ha sido para diversos componentes
constructivos de cubiertas, muros, pisos e incluso ornamental.

En los muros se ha utilizado esencialmente de dos maneras: de canto
0.19 m y de soga 0.30 m de espesor. Estos acomodos del material tienen su
sustento principal por razones de resistencia mecanica y no por considerar sus
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propiedades wérmicas, excepto por lo que el conocimiento empirico del mate-
nal y la tradicion heredada refiere.

El objetivo de este proyecto de investigacion fue conocer y obtener los va-
lores de conductividad, resistencia rérmica y calor especifico, para poder cal-
cular la transmitancia érmica, resistencia térmica, amortiguamiento y tempo
de retraso del matenial. Con los resultados, comparar si el sillar cumple con lo
que la normatvidad vigente en aspectos térmicos de Arequipa solicita, v para
lograrlo se establecieron los siguientes objetivos especificos:

*  Obtener los valores térmicos de conductividad, calor especifico y densidad
del sillar.

* Calcular la ransmitancia y resistencia térmica del sillar y verificar s cum-
ple con la normatividad vigente del Peri.

*  Calcular el tempo de retardo y amortiguamiento del sillar para conocer el
efecto de la inercia térmica del material.

ANTECEDENTES

El departamento de Arequipa se encuentra al sur de Perii. Limita al norte con
Ayacucho, Apurimac y Cuzco; al este con Puno; al sureste, con Moquegua; al
oeste con el océano Pacifico v al norocste con Iea. Su capital, la ciudad de Are-
quipa, se ubica en las coordenadas geogrificas de 16° 2356 latitud sur, 71°
32’13 "longitud ocste y a una aloted media de 2335 m s n. m. (ver Figura 1).

En ¢l Reglamento Nacional de Edificaciones (Instituto de Control v Ge-
rencia [1CG], 2016), la ciudad de Arequipa se localiza en la zona climarica
4-Mesoandino. Esta zona se caracteniza por tener un clima de semifrio a frio,
con terreno semiseco & lluvioso. Presenta temperaturas promedio anuales de
12 °C, humedades relativas de 30 a 50 % y una precipitacion pluvial de 3000
a 4000 mm en promedio. De acuerdo con la caractenzacion climiuca de Ko-
ppen, se ubica en Dwh.

248 Luis Cardos Merrera Sosa, Edger Elios Villena Montalve y Judith Gobrielo Hesnandez Pérez
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Figura 1. Locsizocin de lo cudod de Arequipo
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Fuente: cloborocion propia.

El diagnisnco bioclimitico de Arequipa define dos wemporadas climaticas:
temporada de verano y temporada de invierno. La primera temporada tiene
una duracion de diciembre 2 marzo y se caracteriza por ser una estacion de
clima templado v subhiimedo. Sus principales indicadores son una empe-
raura promedio de 15.5 °C, humedad relativa promedio de 57.2 % y una
radiacion sobre superficie horizontal promedio de 5130 W/m®.

La segunda temporada wanscurre de abril a octubre v se caractenza por
ser una estacion de clima frio y semiseco. Sus principales indicadores son una
wemperamra promedio de 14.3 °C, humedad relativa promedio de 39.3 % y
una radiacién sobre superficie horizontal promedio de 4994 W/m®.

Para el clima mesoandino de Arequipa las estrategias de climatizacion pa-
siva para alcanzar niveles de confort del aire interior aceptables por medios
pasivos son las siguientes (ver Figura 2):

* Ganancia solar pasiva. Permitir la penetracion de la energia durante la
manana y tarde a ravés de los elementos transparentes de la envolvente
arquitectonica durante 1wdo el afo.

(volidodes %rmicas del siller {ignimbrita) de 49
Arequipa, Peru
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*  Prowccion solar. Controlar la ganancia de radiacion solar de las horas de
mediodia durante todo ¢l afo.

*  Ganancias de calor internas. Propiciar la generacion de calor al intenior de
las edificaciones durante la noche wdo el ano.

*  Prowccion de viento. Evitar y/o controlar la ventilacion natural durame la
noche y horas tempranas de la mafana durante todo el ano.

*  Uso de mareniales con masa térmica alta con un tiempo de retraso de diez
horas. Propiciar el uso de marenales de alia inercia térmica expuestos a la
ganancia de radiacion solar de acuerdo con la estrategia de ganancia solar
pasiva, para permitr el almacenamiento de calor durante el dia y su poste-
nor aprovechamiento durante la noche

*  Aislamiento selectivo. Disminuir la ganancia o pérdida de calor a través de
pisos, muros v cubiertas durante wdo el dia, mediante ¢l uso de matenales
de baja conductividad y resistencia térmica alia,

Figura 2. (arto biockmafica paro inferieres
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Fuente: eloborocion propia, con base en el software Bioarg2016.
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MARCO CONCEPTUAL

Sillar es una vieja palabra espafiola usada en arquitecura que significa un
“tpo de piedra labrada, por lo comim en forma de paralelepipedo rectangulo,
que forma parte de un muro de sillerda”™ (Alonso, 2006, po 1), El término al-
canzd raigambre v nombre propio en Perid, al punto de que “la palabra entrd
como peruana de origen en la terminologia geolégica intermacional” v como
tal fue rescatada en las dlimas ediciones del Glossary of Geslagy, diccionario
internacional de la matena (Alonso, 20016, po 1)

El sillar es una “roca piroclistica que cubre grandes extensiones del flanco
occidental andino del Pertt”. Exdste un gran nimer de depositos de fujos
piroclisticos con el nombre de sillag o piedra sillar, que es una denomina-
cifin exclusivamente local para la ignimbrita. La ignimbrita s una “roca ignea
producto del depisito volcinico, v que consiste en toha dura compuesta de
fragmentos de roca v fenocristales en una matriz de fragmentos de vidno se-
mejantes a pobvo, junto con pedazos de piedra pémez v blogue de lava densa
(fiames)™ (Lara Galindo, 1988, p. 7).

D¢ acwerdo con la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas v Naturales
([RACEFN)], 2018):

igmimbrita. [ignimbrite, flood ) Geol. Boca voleanica fragmentaria pro-
cedente del depdsin v consolidacion de coladas piroclisticas originadas
en erupciones explosivas. Para algunos autores se trata de depdsitos ori-
ginados por coladas piroclisncas de pomez v ceniza. Para otros, se rata
de depisitos de coladas piroclisticas de pamez v ceniza soldados, en coyo
proceso de compactacion se forman flamas. (sp.)

El término ignimbrita fue acufado por primera vez en 1932 por el gedlogo
de origen neozelandés Patrick Marshall. La palabra deriva del latin i que
sigmifica ‘lluvia’ ¢ imber que significa lluvia® (Cueva, 2017, po 26).

El sillar es un material que tene la caracteristica de ser cortado facilmente
en bloques de distintos tamanios, que son livianos, blancos v eomaodos de allar.
Ha sido empleado extensamente como material de construccion en la ciudad
dee Arequipa v zonas aledafias en una radicidn constructiva que se remonta
a las culuras preincaicas cuando los primeros pobladores de la region lo em-

plearon para elaborar petroglifos v pictogramas.

{volidodes %rmicos del sillar (ignimbrito) de 251
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El conjunto de sus propiedades constructivas v la accesibilidad en su ob-
tencion hizo que los espafoles, para bos siglos XV1 v XVIL comenzaran a
utilizar ¢l sillar en bénvedas, generalizindose su uso en bos siglos XV v XIX,
masificindose en lo que hoy es o centm histinco de Arequipa

El sillar adquirid su mejor expresion en Arequipa, ciudad emblemanca del
sur del Peri conocida como la “Cindad Blanca”™. Lleva ese nombre por haber
sido construida enteramente de sillar, cuva coloraciin es blanca al ser comado
de la roca madre.

En la actalidad, s continia empleando el sillar en menor escala, prin-
cipalmente en las zonas marnginales, al inicio del proceso de construccion de
viviendas v, de manera pamicular, como revestimiento para darle un acabado
wradicional a edificaciones en el centro histdrico de Arequipa.

MARCO TEORICO

Los estudins del sillar o ignimbrita, por lo general, se han enfocado en “cono-
cer v analizar las propicdades de resistencia mecinica™; especialmente, en la
zona de Arequipa, dehido a que esta se ubica “en la regidn de mavor actividad
siamica del Peri™ (Hernando, 2000, p. 16). Otros estudios realizados por parte
del Instituto Nacional de Investngacion v Normalizacion de Vivienda del Peni
(Ininwi| “enfocados exclusivamente en las propicdades fisicas, mecinicas v qui-
micas” [Llangue, 2000, p. 1440}, dejando de lado sus propiedades wtrmicas.

Es hasta 1980 cuando Dansel Meilan sefialaba en la Universidad Nacional
de Salta que “las caracteristicas del sillar (ignimbnitas) tenian una senie de pro-
piedades fisicas que los hacian dales en construccion, debido a que eran livia-
nos v faciles de manejar, tanto para su transporte, como para su colocacion™.
Incluso comentd que por su estructura interna “son un aislante natural de la
emperamra’” (Alonso, 2016, p. 4).

La ignimbrita “tiene propiedades acisticas que impiden o disminoven
la transmision de ruidos enire los distinms ambientes v el exterior™ [ Alonso,
M6, po 4. Ademas de ser ignifugas, con lo cual no son afectadas por el fuego
o un incersdio.

La esructura interna del sillar se considera un aislante namural de la empe-
ratura, sin embargo, son pocos los esmdios que profundizan en sus propieda-
des wrmicas. Uno de los estudios que ahonda al respecto fue o realizado por

752 Luis Corles Hesrera Soso, Edgar Elios Villana Montolv y Judith Gobrielo Hemandez Parez
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Josué Llangue [2000), que obtuvo mediante un méwdo empirico un valor de
conductividad de 0.466 W/m K de una muestra de sillar blanco.

Ex comjunto con el valor de la conductividad, es necesanio conocer los valo-
res, su calor especifico v densidad para con ello determinar la inercia térmica
del material, porque en un clima semifiio a frio como el de Arequipa resulta
ser una de las propiedades étrmicas mas impomantes, pues amortigua v reirasa
la pérdida de calor v permite el almacenamiento de energia durante ¢l dia.

METODOLOGIA

La mewdologia unlizada para conocer las cualidades térmicas del sillar se
desarrolld en cuatm fases o etapas principales:

* Ohbtener en laboratorio los valores de conductividad térmica en W/m K,
la densidad en kg/'m” v el calor especifico en |/ kg *C de muestras del sillar
hlanco v mosa.

* Con los resuliados obtenidos en laboratono, calcular los valores de re-
siatividad en m K/AW, el calor especifico volumétrico en kj/m® *C, la
transmitancia rmica en W/m' K v la resistencia térmica en m® K/ del
sillar rosa y hlanco en las dos formas de colocaciin mas comiin en la radi-
cifin constructiva de Arequipa: soga v canto.

*  En esta etapa se caleuld el desfase o tempo de retraso en horas v el amorti-
guamicnto en porcentape para conocer el efecto que tene la inercia térmica
del material.

*  Por alumo, se discutieron v compararon los resultados de las etapas ante-
riores con respecto a la normatividad vigente.

Los valores se obtienen de la propiedad de conductividad térmica, densi-
dad vy calor especifico, se erviaron muestras del matenal sillar de color blanco
v rosa a dos laboratorios en México para su andlisis.

Al laboratorio Novidesa de la Petroquimica IDESA, ubicado en Tlaxcala,
México, se mandaron dos muestras del sillar blanco para el andlisis de la den-
sidad v conductividad térmica (ver Figura 3). Este laboratorio estd acreditado
a partir del 27 de abnl de 2011 por la Enndad Mexicana de Acreditacion,
A CL(EMA) con nimero de acreditacion C-0061-008/1 1. La acreditacion fue
otorgada bajo la norma NMX-Ec-17025-IMNC-2006 v la ISC 17025:2005,

{volidodzs ¥ermicos ded siller (ignimbrita) de 753
Aresguipa, Pari
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que en México son requisitos generales para la competencia de laboratonos
de ensayo y calibracion.

La determinacion de la densidad se hizo mediante el método de procba
MP-9350, que esta referenciado a la NMX-C-126-ONNCCE-2010. Industria
de la Construccion-Materiales Termoaislantes en Forma de Bloque o Pla-
ca-Determinacion de las Dimensiones v Densidad. El acondicionamiento de
los especimenes fue de 24 horas a 105 °C.

Figura 3. Muestro del sillor blanco enviodu o loboraterio

Fuente: iotogrofis fomoda por bes owtores.

La determinacion de la transmision térmica esta referenciada a la NMX-
C-181-ONNCCE-2010. Industria de la Construccion-Materiales Termoais-
lantes-Determinacion de la Transmision Térmica en Estado Estacionario
(Medidor del Flujo del Calor). El equipo utilizado para ello fue un medidor
de flujo de calor HFM-43673/1 ER con fecha dlima de calibracion: 15 de
febrero de 2017,

Al laboratorio del Centro de Investigacion de Matenales Avanzados de
Chihuahua, México (Cimav) se mandaron una muestra de sillar blanco para
el analisis del calor especifico y dos muestras de sillar rosa para el andlisis de la
densidad, calor especifico y conductividad térmica.

254 Luis Corles Heeresa Sosa, Edgar Elins Villena Montalve y Judith Gobrielo Hermandez Perez
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El analizis de b conductvidad wérmica (k) se leva a cabo en un analizador
de conductvidad wrmica modelo 2022 de la marca Umitherm. La muesira se
acondiciond a las medidas de la probeta requenda (cilindros de 5.1 em de dia-
metra). La determinacion se realizi con referencia a la Norma ASTM-E-1350.
Los estindares de calibracion utilizados fueron acero inoxadable, placa de Ves-
pel v vidrio Pyrex. Las mediciones se realizaron por duplicado a temperatura
de 33 *C aproximadamente.

El estudio del calor especifico se hizo por ¢l méwodo de prucha estindar
para la determinaciin de la capacidad calorifica (Cp) mediante of andlisis de
calorimetria diferencial de bamdo ([DSC). Este andalisis consiste en someter
la muestra a un calentamiento programado registrando las reacciones endos
exotérmicas que van ocurmicndo. La determinacion se llevd a cabo en un calo-
rimetro diferencial de la marca TA Instruments, modelo Q200 en las siguien-
tes condiciones: rampa de calentamicnto, flujo de nirrdgeno de 50 cm®/min
utilizando ¢ método modulado. El equipo s calibed con estindares metilicos
de indio v zine, de acwerdo con la norma ASTM D35418.

La determinacion de la densidad se hizo wilizando ¢l méwdo de medi-
ciin mediante el desplazamiento de liquidos (méwdo de Arquimedes), a una
temperatura ambiente de 23 *C. El equipo utilizado fue una balanza analinca
modelo explorer de la marca Ohaus en wes lecturas. Los liquidos utilizados
fucron agua destilada con densidad de 102888 g/cm’, determinada con pic-
DT I

Para ¢l cilculo de la ransmitancia térmica (L), ¢l Reglamento Nacional
de Edificaciones Nacional del Pert (1CG, 2016) cstablece como resistencia
superficial externa 0L11 W/m® K v como resistencia superficial interna 0,06
W/m* K (ver Figura 4).

(uolidodes %rmicas ded saller (ignimbrito) de 255
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Figura 4. (aloedo de resisiencio termica

b 1 Lt L L

U R ! R ' Ry I
Fuente: cloborocion propia com base en lo NMX-(-460-0RNCE-2009.

Unlizando la ecuacion para el calculo de la resistencia térmica de mate-
nales homogéneos, se analizaron las dos principales formas de utilizacion del
sillar como matenial de construccion: soga y canto, de 0.19 m y 0.30 m de
espesor respectivamente, sin considerar juntas constructivas. Para el caleulo se
considerd el promedio de los resultados de cada uno de Jos laboratorios.

Ri=rsi+R1+R2+R3+rsc= 1 /hi+L1/ A +L27 32+ .. +1/he (1)

Donde:

Rt = resistencia total del material y/o sistema constructivo en m* K/W

R = resistencia del primer componente del sistema constructivo o material
enm’ K/W

rsi = resistencia superficial interior

rse = resistencia superficial exterior

hi= 1667 W/m°K

he = 9.09W/m* K

L. = espesor del matenal en metros

A = conductividad del matenal en W/m K

Con ¢l calculo de la resistencia térmica (R) se obtiene la transmitancia
wermica (U
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U=1/Rt 2

Donde:
U = rransmitancia térmica en W/m* K
Rt = resistencia térmica en m® K/W

La inercia térmica es la propiedad que tiene un matwenal que indica la
cantidad de calor que puede conservar un cuerpo v la velocidad con la que
lo cede o absorbe. Depende de la conductvidad, densidad, calor especifico,
amortiguamicnto y retraso térmico. Los mateniales que tenen esa caracteristi-
ca son los materiales pesados v con mucha masa, por ello se le conoce también
COMO Masa térmica.

El retraso o retardo wrmico es el tiempo transcurnido que toma una erwol-
vente en dejar pasar el calor desde una de sus caras hacia su cara opuesta, y se
expresa en horas. Para su caleulo se utilizo la siguiente ecuacion:

D=1.38eVCV/x (3)
Donde:
P = rewraso desfase érmico en horas
e = espesor del material en metros
Cv = calor especifico volumétrico en calorias
K = conductividad térmica en calorias

El amortiguamiento térmico es igual a la relacion entre la temperatura
superficial exterior maxima y la interior maxima. El método grifico para el
cileulo del amortiguamiento inicia con el cilculo de la constante de tempo
con la siguiente ecuacion:

> f= ﬁ Iicviel [i- + iclrll'erZcZ&ﬂlrl +icb’2]+0mu&+drl + iml +
¥

Donde:

# = constante de tiempo

e = espesor del material en metros

Cv = calor especifico volumétrico en J/m’
r = resistividad térmica del matenal
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ho=909W/m’K

Al obtener la constante de tiempo esta se ubica en el nomograma para el
caleulo del retraso térmico v amortiguamiento de los mateniales (ver Figura 5).

Figura 5. Nomograma pera el calcde de retraso y omorfiguomiento férmico de los materioles
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Nomograma para of calowls del reraso y amartiguamienma thamco de los materiales
Fuente: eloborocion propia com base en el nomogroma de Tudela (1982, p. 181).

Ex ese apartado se explica de manera clara y sucinta cual es la metodologia
de la inwestigacion v cada paso que se realiza hasia legar a las conclusiones,
por ello se estructura con un parrafo inicial que describe la investigacion en
forma general, ejemplo: esta investigacion utiliza una metodologia mixia, ya
que se estudian y examinan por separadao los aspectos de diseivo y de uso de los
espacios mediante ¢l método cuantitativo y cualitativo.

Posteriormente, se explica cada paso efectuado para la investigacion que
puede ser a partr de como se elabora el diagndstico, se realiza el trabajo de
campo o registro de datos de manera confiable, como se validan los resultados
y. finalmente, como se registran las conclusiones. Un ejemplo seria:

En la elaboracion del diagnastico del diseiio se conocerd la distnbucion
de las ventanas mediante la claboracion de croquis y plantas anquitectonicas
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obteniendo el registro luminico, la ubicacion de ventanas, el tamaio, ¢l tipo de
acristalamiento v su orientacion.

En la valoracion de la eficiencia luminica se tendrd que monitorear los es-
pacios mediante el uso de equipo especializado (luxémetro), para localizar las
zonas oscuras y las de optimo desempeiio en el espacio.

En la evaluacion de la eficiencia se elabora una wabla de la iluminacion
natural mediante la sistematizacion de la informacion obtenida por el diag-
nostico v las mediciones, teniendo en cuenta la intensidad que debe existir
segin el tipo de actividad.

Las conclusiones retoman los principales hallazgos o mas relevantes rela-
cionados, teniendo la comprobacion de la hipotesis, el cumplimiento del obje-
uvo de investigacion v resultados comparados con la woria.

También es importante explicar la metodologia utlizada para la seleccion
del caso de estudio v odmo se valida la objetividad en la definicion de este.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los valores de conductvidad del sillar blanco denen una vanacion desde 0.18
a 033 W/m K, es decir, 0.26 W/m K en promedio, mientras que el del sillar
rosa es de 0.43 W/m K en promedio. La densidad del sillar blanco es menor a
la del sillar rosa en un 26 %. En tanto que en el calor especifico del sillar rosa
es un | 1.66 % mavor en comparacion con el sillar blanco (ver Tabla 1).

Tabla 1. Valores de les propiedades tarmicas del sllor

Sillar | Densidad | A = Conducti- re Ce = Ca- | Cv = Calor espe-
vidad Resis- | lor espe- | cifico volumétrico
tividad | cifico
kg'm’ Wim K | keat/ mKW |NKg'C |klim®*C | keal/m®
mhr °C 'C

Blanco | 1314.85* | 0.18* 0.15* 5.68*
0.33** | 028" |3.04* |483.75*
1658** 0.43** | 037" |2.34* |41529°* |GB8.55°" | 164.45*

Rosa
Nowdess  Gimav
Fuente: eloborocion propis para ests mvestigacion.

609.76" | 14563
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La transmitancia térmica del sillar blanco colocado en canto dene valores
de caleulo de 1,338 a 0803 W/'m® K, menor en un 1756 a 5052 %6 con res-
pecto al sillar rosa que obouvo un valor de 1625 W/m® K. El colocado en soga
del sillar blanco vene valores de 0.924 a 00335 W/m® K, menor en un 1937
a 335.31 % [ver Tabla 2).

Tabla 2. (akulo de fronsmitoncio y resistendia témico del sillor

Blanca Rosa
Sillar

Canta Sopa | Canto | Soga
Rewstancia 1.245 1868
bérmica (R) 0815~ |0E7a~
m® KW 0.74E" 1.082+
Transmitancia | 0.803 0.535
bermnica (U} 1823 | 1.146%
Wi K 1,338 0.924*
Hovidesa " (imov

Fuente: eloborocion progia para esta mvestigocian.

El retraso termico del sillar blanco colocado en canto es de 9.44 a 1290
horas, mavor en un 7.52 a 32.40 % con respecto al sillar rosa que es de 8.72
horas. El colocado en soga del sillar blanco tene valores de 597 a B.16 horas,
mayor enoun 7.57 a 53225 % (ver Tahla 3).

Tabla 3. (alculo del retroso féemico del sillor

Blanco Rosa
Sillar

Canto Soga | Canto Soga
Retraso 12.80° B 1g*
temico = —ar | BT 663"
Howdesa — Limaoy

Fuente: eloborocion pregia pera eshas mvestigocian.

El amortiguamiento del sillar blanco colocado en canto es de 020 a 0435,
mieniras que el colocado en soga es de 0.533 a 0.75. El amomignamiento del

sillar rosa colocado en canto es de 030 v en soga es de 080 (ver Tabla 4.
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Tabla 4. (scwlo del omorfigeomieats
Blanco Rosa
. Canto Soga | Canto Soga
Amortigua- | 0.20° 0.55*
miento 0.45* 0.50** 0.80*
0.75*
" Nowdesa . Gimav

Fuente: cloborocion propes pers ests mvestigacion.

Las diferencias de valores de conductividad wrmica y por ende de la trans-
mitancia térmica del sillar de cada uno de los laboratorios puede defmirse por

wes circunstancias principales:

1. Méwodo de obtencion del valor de conductividad térmica de cada ma-

tenal muestra.

2. Cantera del cual se obtuve el matenal muestra.

3. Combinacion de los hames de la muestra.

El valor maximo de transmitancia térmica (U) que permite el Reglamento
Nacional de Edificaciones para el clima mesoandino (zona climénca cuatro) es
de 236 W/m’ K, es decir, una resistencia térmica minima de 0424 m* K/W.
Si se compara ese requenimiento con el conseguido del sillar colocado en canto
o soga, obtenemos que cumple satusfactonamente en ambos casos, indepen-
dientemente de los valores recabados por los dos laboratonios y del tipo v color

del sillar (ver Figura 6).

(validodes érmicos del sllar (ignimbrito) de
Areguipa, Peri
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Figura 6. (emparncion de ba tremsmitencia térmico del siller con el reglomento nocional
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Fuente: zloborocion propia com ks resultedes chbenidas.

51 se considera el requerimiento del reglamento nacional comao el 100 %
de transmision térmica permitida, se obtiene que ¢l sillar en canto permite el
paso de calor del 53,16 % en promedio; v el de soga, 36.79 %

El retraso térmico del sillar banco colocado en canto es e dnico que satis-
face con el requermiento del diagndstico bioclimatco de 10 horas. Los otros
acomodos del sillar, independicntemente de an color, no son suficientes en el
uempo de retardo.

El amoriguamicnto de los dos acomodos del sillar blanco v rosa es ade-
cuado para ¢l clima de Arequipa. Aungue hay vanaciones entre ellos de 0220
a (L8O, el promedio de 0L60 es suficiente en combinackin con el tempo de
retraso v la ramsmitancia del marerial.

CONCLUSIONES

Las cualidades térmicas del sillar dependen de la cantera o lugar de extrac-
ciin. Sin embargo, este estudio demuestra que el sillar de Arequipa posee unas
propiedades térmicas adecuadas para ¢l clima de la regon.

El uso del sillar colocado en canto o soga cumplen satsfactoniamente con
la resistencia térmica requerida por o Reglamento Nacional de Edificaciones.

Incluso el sillar blanco tene tan buen comporamiento tErmicn con respecto
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a la resistencia térmica que aun con espesores de hasta 0007 m en promedio
cumple la norma. En tanto que el sillar msa cumple la norma con un espesar
minimo de hasa 0,11 m. Obviamente, estos altimos espesores no pueden ser
utilizados como material de construccidn estructural, pero si como un recubri-
micnto para oiroe maternal menos eficiente térmicamente.

El buen comportamiento térmico del sillar con respecto a la inercia o masa
IErmica por su tempo de retraso v amoriguamiento es un aspecto fundamen-
tal a considerar en la toma de decisiones de las edificaciones de Arequipa, no
ohatante, el Reglamento Nacional de Edificaciones no lo contempla.

Exn la actualidad, el sillar debe ser reconsiderado como un matenial de cons-
truccion ecoligico, moderno v adecuado para la edificacion de viviendas en
Arerquipa, pues, ademas de que cumple con los requerimientos de la normari-
va vigente, ¢ valor de su inercia térmica permite que sus habitantes accedan
a e3pacios con un clima adecuado para desarrollar sus actividades diarias. Asi-
mism, su belleza reconocida v la accesibilidad para obtenedo en la misma re-

min de Arequipa coloca al sillar como un material de bajo impacto ambiental.
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