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Resumen

La arquitectura civil del siglo XVIII con techo de mojinete, es representativa de Moquegua, ciudad del
Peru, constituyendo parte de su identidad. Para una comprobacién rigurosa de su funcién dentro del
objeto arquitecténico, en este trabajo se analizara el comportamiento térmico del techo de mojinete
desde la particularidad de su forma, uso de materiales y ubicacion de vanos que en conjunto,
responden a la necesidad de un mejor desempefio y adaptacién a su clima caluroso y de lluvias
escasas. El objetivo principal del estudio es realizar una evaluacion térmica del techo de mojinete,
teniendo en cuenta su configuracion fisica, que permita definir su funcién dentro de un espacio y
objeto arquitecténico y su desempeno respecto de las caracteristicas climaticas de Moquegua. La
metodologia es analitica, estd basada en conceptos relacionados al comportamiento térmico del
elemento arquitecténico cuya forma plantea una respuesta al desplazamiento del sol, a las
caracteristicas térmicas de los materiales de construccion usados y a las aberturas altas relacionadas
al desplazamiento del aire caliente que por su densidad se ubica en la parte superior de la edificacion.
Se usara como recurso el software Ecotect y se evaluara el comportamiento de la temperatura interna
de la edificacién con techo de mojinete a lo largo del afio, comparandose con el clima del lugar para
definir su grado de eficiencia. El techo de mojinete con inclinacion de 50° en promedio recibe menor
radiacion solar que el techo plano y responde en especial a la alta temperatura del lugar y no a las
lluvias escasas. La edificacion presenta aberturas bajas para el ingreso de aire fresco y aberturas
altas relacionadas al techo para la salida del aire caliente reduciendo la alta temperatura del lugar. El
material utilizado en muros y techo no permite su calentamiento en el dia y reduce la perdida de calor
en la noche.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como propdsito analizar el comportamiento térmico de un techo de
caracteristicas especiales con que cuenta la arquitectura vernacula de Moquegua, ciudad
del Peru que pertenece a la zona de tropico templado.

Se analizara la forma y conformacion que presenta, asi como el material del que ha sido
construido, definiendo si su comportamiento térmico se adecua a las caracteristicas del
clima de Moquegua.

La arquitectura civil en Moquegua se inicia en 1625 con la fundacion de la villa Santa
Catalina de Moquegua, desarrolla una economia sustentada en la siembra de la uva y sus
edificaciones se construyen utilizando el material tipico de la zona, dando origen a una
arquitectura con caracteristicas locales como respuesta al clima del lugar. Posteriormente se
dedican a la comercializacion de vinos con ciudades del Altiplano del que traen entre otras
cosas maderas como las lumas, las que se empleaban en los tijerales de los techos de
mojinete.

2. OBJETIVO

El objetivo del estudio es realizar una evaluacién térmica del techo de mojinete, teniendo en
cuenta su configuracion fisica, que permita definir su funcion dentro de un espacio y objeto
arquitecténico y su desempefio respecto de las caracteristicas climaticas de Moquegua.
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3. METODOLOGIA

La metodologia es analitica, esta basada en conceptos relacionados al comportamiento
térmico del elemento arquitectdnico, cuya forma plantea una respuesta al desplazamiento
del sol, a las caracteristicas térmicas de los materiales de construccién usados y a las
aberturas altas relacionadas al desplazamiento del aire caliente que por su densidad se
ubica en la parte superior de la edificacion.

4. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

4.1. El techo de mojinete

La arquitectura propia de Moquegua cuenta con un tipo de techo particular de algunas
ciudades del sur del Pert como llo, Moquegua y Tacna

La forma del techo surge de la estructura de mojinete de par y nudillo que se us6 en
Arequipa antes de la llegada de los espafioles afirma Burga (2010, p.77), se elimina la
cuspide del par dejando el nudillo como remate del techo y se genera por lo tanto una
piramide trunca, asi mismo afirma que podria resultar de la influencia de la boveda de sillar
arequipena trabajada en tres tramos rectos, los tensores rectos que se usan en la béveda y
también en el mojinete demuestran esta posibilidad.

Segun Burga (2010, p.77 y 81) el techo se construia con segmentos de madera ya
acerrados de seccion limitada que llegaban al Peru desde Estados Unidos, con esta madera
construian un costillar de viguetas de madera generalmente de pino Oregdén encima de este
se colocaba un machihembrado, el sistema constructivo era denominado baloon frame,
luego fibra vegetal y finalmente barro.

Segun Pérez (2014) el mojinete esta conformado por lumas empleadas en los tijerales que
sirven para sostener las cafnas unidas por tirillas de cuero fresco sin curtir y con una capa de
barro encima, se hacian descansar en las paredes de adobe de las viviendas, cuyo piso de
tierra, lucia en algunas, baldosas de piedra labrada de calicanto, cuando su uso se
generalizo al descubrirse las canteras de Moquegua.

Segun Burga (2010) ademas se resuelve con el mojinete dos problemas el constructivo
estructural que se refiere a la necesidad de contar con muros de adobe de poca altura
debido a los sismos, pero con espacios de mayor altura que resuelve el problema térmico
eliminando el aire caliente en especial en verano generando corrientes de aire que van hacia
los vanos altos ubicados en dos hastiales opuestos.

El mojinete puede ser triangular o trunco con angulos de inclinacion de 55° en la piramide
trunca y 51° en los triangulares (Pérez, 2014).

4.2. Los muros que acompanan al techo de mojinete

Presenta una planta cuadrada o rectangular, en la parte interna la altura puede llegar hasta
4,50 m, el espacio se reduce en altura, pero el techo de mojinete le ayuda a incrementarla
colaborando en la disipacion del calor y adquiriendo una escala mas adecuada. Las casonas
de Moquegua son mas solidas, con paredes de adobe de 0,60 m 6 0,90 m de espesor y
4,50 m de altura, algunas de ellas con fachada o portada de piedra, generalmente con un
patio inmediato desde la calle y menor niUmero de casonas con zaguan previo.

Los muros guardan una proporcion en relacion al ancho de la edificacion y en relacion a la
altura del mojinete segun Pérez (2014). Con mojinete trunco la relacion es: si se considera
como b la altura del mojinete, la altura del muro debe ser b mas 60% de b, el angulo de
inclinacion del techo es de 55° en relacion a la horizontal. Se da otro tipo de relacién si el
ancho del mojinete es igual a “a” la altura del muro debe ser % a. Para mojinete triangular

con inclinacion de 51° para una altura “a” de mojinete la altura del muro debe ser “a” mas
10% de a.
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4.3. Area de estudio

El area de estudio es la ciudad de Moquegua que se encuentra a -17,19 LS y a -70,93 LO,
con una altitud de 1.410 msnm. Ubicada en el Trépico de Capricornio, una de cuyas
caracteristicas es que recibe el sol de forma muy vertical, por este motivo el calentamiento
mayor se da sobre superficies horizontales.

4.4. Caracteristicas del clima de Moquegua

La temperatura maxima en Moquegua se da a las 14:00 h con un valor de 28,1°C en
promedio a lo largo del afo y la minima se presenta a las 6:00 h con un valor de 9,44°C en
promedio a lo largo del afio. Su temperatura tiene un comportamiento diverso, la maxima se
encuentra por encima del confort en especial en los meses de setiembre a marzo y debajo
del confort en su valor minimo, existiendo una diferencia entre el valor menor del confort y la
temperatura minima de 6,91°C en promedio. La temperatura presenta una oscilaciéon entre
la maxima y la minima de 17,49°C en promedio en la época de mas calor.

La humedad se encuentra en el confort todo el dia a lo largo del ano.

En Moquegua la radiacién sobre superficie horizontal es mucho mayor que la que incide
sobre superficie vertical en especial desde las 9:00 h hasta las 15:00 h, logrando 5.757,39
W/m? en el momento que el sol esta vertical, para lograr confort se debera bloquear dicha
radiacion o inclinar los techos y sombrear los pisos. Los muros tienen una radiacién menor y
dependera de su orientacion asi los muros orientados hacia el SE recibe a lo largo del mes
una 2radiacio’n de 862,89 W/m? en promedio y orientada al SO una radiacién de 1.553,76
W/m?®.

El viento en Moquegua proviene del SO y su velocidad promedio es de 3,44 m/s, lo que
hace descender la temperatura, colaborando con la maxima para lograr confort y siendo
necesario bloquearla en la noche dado que la minima esta debajo del confort.

La precipitacién es minima, en Moquegua no tiene ninguna importancia.

Al analizar el confort interno de la edificaciéon utilizando el abaco psicométrico de Givoni,
considerando una actividad sedentaria y un aislamiento por ropa no muy recargado, se
evidencia que es muy importante bloquear la ganancia de calor de dia y acumular calor en
masa para el enfriamiento nocturno y acercarse al confort.

4.5. Caracteristicas térmicas de los materiales usados en muros y techo

4.5.1. Muros de adobe

El adobe desde el punto de vista térmico es capaz de absorber, retener y restituir calor al
interior cuando la temperatura minima oscila, permitiendo que la temperatura interna se
incremente. Es un material homogéneo, la propagacién del calor por lo tanto es uniforme, al
ser un material artesanal los componentes de la materia sélida no tienen una dimension fija,
y no se compacta ya que no es apisonado existiendo poros entre los elementos sdélidos de
tamafo diverso, puede haber humedad ya que puede absorberla del medio ambiente. El
adobe presenta buen retardo térmico, depende directamente del espesor del muro e
inversamente de la difusidad, la que depende directamente de la conductividad térmica e
inversamente del calor especifico y de la densidad del material. El espesor que presenta el
muro es variado como minimo es de 0,60 m, recibe un tarrajeo final que es de barro, cal o
yeso.

Los componentes del adobe presentan las siguientes caracteristicas térmicas: la tierra tiene
una densidad de 1.790 kg/m® (Méndez et al, 2008), un calor especifico de 880 J/kgxK y una
conductividad de 0,750 W/(mxK), el yeso tiene una densidad de 1.200 kg/m® un calor
especifico de 840 J/kgxK y una conductividad de 0,520 W/(mxK).
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4.5.2. Techo de madera y barro

El techo de madera y barro que ademas tiene una inclinacién pronunciada tiene habilidad
para reducir el impacto de la radiacion sobre superficie horizontal o inclinada teniendo en
cuenta que sus componentes tienen las siguientes caracteristicas térmicas, la tierra tiene
una densidad de 1.460 kg/m® calor especifico 880 J/kgxK y conductividad de
1.280 W/(mxK), cuenta ademas con una esterilla que presenta las siguientes caracteristicas
térmicas, densidad de 290 kg/m° calor especifico de 1.300 J/kgxK y conductividad de
0,055 W/ (mxK).

El techo en conjunto tiene un valor U de 0,880 W/m?xK, una admitancia de 1,050 W/m?xK y
una absorcion solar de 0,6.

5. EVALUACI(')N DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DEL TECHO DE MOJINETE EN
FUNCION A LA FORMA, LA ORIENTACION Y AL MATERIAL DE CONSTRUCCION

Se ha estudiado una edificacion tipo orientada SE, SO que es una orientacion deficiente ya
que recibe el calor del verano que es la etapa critica. La edificacion pertenece a Dofia
Martina Fernandez Cornejo y Fernandez de Cérdova ubicada en la calle Moquegua con los
numeros 605 — 609 — 613 y 617, tiene una sola planta, cuatro puertas de acceso, piso de
madera, muros de adobe y techo de madera que termina en mojinete.

5.1. Evaluacion del impacto solar en funcién a la forma

5.1.1 Impacto sobre los muros y techo

Los muros estan rotados en relacién al eje N-S, en la figura 1 se indica su ubicacién cercana
a la Plaza de Armas de Moquegua.

Figura 1. Ubicacién de la casona en estudio

Moquegua por estar cerca de la linea del Ecuador tiene un recorrido solar con una tendencia
vertical en especial de 10:00 h a 13:00 h a lo largo del afio, esta caracteristica hace que el
impacto sobre superficies horizontales o con tendencia horizontal sea mayor que sobre
superficies verticales, por lo tanto el mayor calor es ganado por estas.

Si se observa la figura 2 se puede apreciar que la radiacion en los meses de verano
noviembre, diciembre y enero al mediodia en la que el sol esta vertical, toma un valor muy
alto. Al inclinarse las superficies horizontales la radiacion disminuye notablemente
permitiendo una menor ganancia. El techo de mojinete muy inclinado entre 51° y 55° permite
esta ultima opcidn.

El impacto sobre las superficies verticales SE y SO es menor, ambas son impactadas en
verano que es la etapa critica. El muro SE es irradiado desde las 6:00 hasta las 9:00 horas
con angulos menores a 45° y el muro SO desde las 15:00 h hasta la puesta del sol
igualmente con angulos menores a 45°.
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Ganancias anuales de radiacion por ganancia directa
de sol en edificacion Moguegua Peru

Figura 2. Ganancia anual de radiacion Moquegua, Peru

5.1.2 Calculo de la radiacion en muros y techos

La radiacion varia con la orientacion, la inclinacion, la fecha y la hora de estudio.

¢ Radiacion sobre los muros

El muro orientado al SE recibe a lo largo de un mes tipico en promedio una radiacion de
862,89 W/m%mes, sin embargo la radiacién puede llegar a 1.544,47 W/m%mes vy
139,98 W/m?/dia en noviembre, a 1.801,63 W/m%mes y 150,14 W/m?dia en diciembre y a
1.635,4 W/m?/mes y 136,28 W/m?/dia en enero, siendo estas las etapas de mas calor.

El muro orientado al SO recibe a lo largo de un mes tipico en promedio una radiacion de
1.553,76 W/m?%mes, sin embargo la radiacién puede llegar a 2.442,38 W/m?%mes y
221,36 W/m?dia en noviembre, a 2.402,93 W/m?mes y 200,24 W/m?/dia en diciembre y a
1.635,4 W/m?/mes y 183,60 W/m?/dia en enero, que son las etapas de mas calor.

e Radiacion sobre los techos

El techo horizontal o el piso reciben en promedio a lo largo de un mes tipico una radiacion
de 5.757,39 W/m? por mes, sin embargo la radiacién puede llegar a 6.829,47 W/m? por mes
y 620,86 W/m?dia en octubre, 7.179,32 W/m? por mes 650,69 W/m%dia en noviembre y
6.981,2 W/m? por mes y 581,77 W/m?/dia en diciembre.

El techo de mojinete recibe en promedio menor radiacion que el techo horizontal. A lo largo
de un mes tipico en promedio recibe 245,33 W/m? por mes, pero la radiacién puede llegar a
326,99 W/m? por mes y 29,18 W/m?dia en octubre, a 387,38 W/m? por mes y 29.77
W/m?dia en noviembre y 382,25 W/m? por mes y 27,24 W/m?/dia en diciembre, sin embargo
su valor es el 4% del valor de la radiacién sobre superficie horizontal.

5.2. Evaluacion del impacto y desplazamiento del viento en funcién a las aberturas
que presenta

El viento tiene direccion SO y por lo tanto impacta en la esquina de la edificacién creando
zonas de mucho impacto que aparecen de color rojo en la figura 3 y zonas de sombra de
viento que aparecen en azul en la figura citada, El muro SE tiene mayor impacto de viento
que el muro SO, parte del cual esta en zona en calma, poco conveniente para la perdida de
calor en especial en la tarde cuando la temperatura se incrementa aun mas. El techo de
mojinete permite que la edificacion incremente su volumen que para climas calidos es
eficiente, el muro adyacente cuenta con una abertura que permite el ingreso de aire en la
parte alta de la edificacion, lugar donde se acumula el aire caliente, debido a la ubicacién de
la perforacion hay pocos obstaculos para el ingreso del aire fresco y la salida del aire
caliente, esto permitird eliminarlo y mejorar su composicidon, pero no necesariamente
refrescar la edificacion con ingreso de aire frio, en algunas casonas hay aberturas
adicionales que permiten el ingreso de aire fresco en la parte baja de la edificacion a la
altura del usuario.
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Figura 3. Impacto del viento en la edificacion en estudio Moquegua Peru

5.3. Evaluacién en funcién al material utilizado
Se calculd la temperatura radiante interna utilizando el software Ecotect.

El muro de adobe en su conjunto presenta las siguientes caracteristicas térmicas:
coeficiente global de transmision térmica 0,910 W/m?xK, admitancia 4,250 W/m?3xK,
transmitancia térmica 2,16 W/m?xK y retardo térmico 8,95 h, absorcién de sol de 0,428.

Se considera un ser humano con 0,60 clo’ de aislamiento térmico de la ropa, la humedad
interna es de 44%, la velocidad del aire interna 1,00 m/seg, se consideraron al ocupante con
una actividad sedentaria con un valor de 70 W, 1,0 cambios por hora, una ganancia sensible
de 5y latente de 2.

Para el calculo se tomé en cuenta un momento del afo, el de la temperatura mas alta 28 de
diciembre.

Los componentes del adobe presentan las siguientes caracteristicas térmicas: la tierra tiene
una densidad de 1.790 kg/m® (Méndez et al, 2008), un calor especifico de 880 J/kgxK y una
conductividad de 0,750 W/(mxK), el yeso tiene una densidad de 1.200 kg/m® un calor
especifico de 840 J/kgxK y una conductividad de 0,520 W/(mxK)

Se ha calculado la temperatura radiante interna considerando materiales de construccion el
adobe, el material utilizado para el piso es la tierra y el techo es de viguetas de madera, una
esterilla con una capa de barro encima.

5.4. Temperatura interna el dia mas caliente (el 28 de diciembre) en edificacion con
techo plano o de mojinete ambos de madera, cafia y barro y muro de adobe
o Temperatura radiante interna con techo plano

La temperatura exterior es inestable, tiene su valor menor a las 1:00 h con 15,1°C, su valor
mayor se presenta a las 13:00 h con un valor igual a 26,6°C, hay una diferencia de 11,5°C

La temperatura radiante interior tiene su menor valor a las 2:00 h con 20,1°C, y su valor
mayor a las 13:00 h con 21,8 °C, la diferencia es de 1,7°C.

La temperatura radiante interna esta dentro del confort.

e Temperatura radiante interna con techo de mojinete.

La temperatura exterior es inestable la diferencia entre el valor mayor y el menor es de
11,5°C.

En la temperatura radiante interna el valor mayor alcanzado es de 21,9°C a las 14:00 h y el
valor menor es de 19,7°C a la 1:00 h, la diferencia es de 2,2°C. La temperatura interna esta
en confort.

! clo es una unidad de medida empleada para el indice de indumento, que procede del inglés cloth, vestimenta.
La unidad equivale a un aislamiento térmico de 0,155 m?xK/W
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El adobe es mas eficiente conservando el calor que consigue en los momentos de mayor
temperatura exterior, que permitiendo el paso del calor en el momento de mas calor en la
zona exterior.

El cambio de tipo de techo tiene influencia en la ganancia de calor, se gana menos con
techo de mojinete y se gana mas calor con techo plano (figura 4)

Temperatura radiante interna en edificacion con techo de Temperatura radiante interna en edificacion con techo plano y su
mojinete y su relacion con |a temperatura confort en Moquegua conla P confort en Moquegua Perd
Peru
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Figura 4. Comparacién de temperatura radiante interna en la edificacion de adobe con mojinete o
techo plano

5.5. Temperatura radiante interna con muro de adobe o de ladrillo y techo de mojinete
uno de madera, cana y barro y otro con techo aligerado.

e Techo de mojinete de ladrillo aligerado con madera o carna y barro

Para un muro de adobe con techo de madera, cana y barro la temperatura inicialmente es
igual cuando el sol esta horizontal a las primeras horas del dia que cuando el sol esta
vertical.

Para un muro de adobe con techo aligerado, la temperatura inicialmente es similar que con
el otro techo, con un valor ligeramente mayor que con el techo de madera cana y barro, pero
a medio dia esta diferencia se incrementa y por lo tanto este techo no controla bien el
ingreso de calor. Por lo tanto con muro de adobe el menor valor es con techo de mojinete de
madera, cana y barro.

e Muro de ladrillo y techo de mojinete de ladrillo aligerado, o con madera, cana y
barro

Con muro de ladrillo y techo de mojinete de los dos tipos de materiales, la temperatura
radiante interna es ligeramente mayor cerca al medio dia, pero el valor es similr en ambos
techos.
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DIFERENCIA DE TEMPERTURA INTERIOR ENTRE UN EDIFICACION CON
MUROQ DE LADRILLO CON TECHO DE BARRD Y CANA Y TECHO
ALIGERADO

DIFERENCIA DE TEMPERTURA INTERIOR ENTRE UN EDIFICACION
CONMURO DE ADOBE
CON TECHO DE BARRO ¥ CANA O TECHO ALIGERADO
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Comparacion de temperatura internas con techo de
mojinete y dos tipos de materiales, unos contechode
adobe y otro con muro de ladrillo

o 1 2 3 4 5 5 7 B 8 10 11

———TEMP INT MLRO LADRLLO YTECHOALGERDD  —a—TEMD INT MU

TEWS INT_ ADOSE CONTEGHG CANA Y BARRD —TEMP. INT. ADOBE CON TEGHO ALGERADD

e TEMP. EXTEROR.

Figura 5. Calculo para el techo y para el muro de la temperatura radiante interna en la edificacion con
mojinete con dos tipos de materiales

5.6. Ganancia y pérdida de calor segtlin los componentes considerados

Se hizo una evaluacion considerando el material de construccion para los muros de adobe y
para el techo de mojinete de madera cafa y barro en los meses de verano.

Se encontraron los siguientes porcentajes de ganancia y pérdida teniendo en cuenta las
siguientes categorias: fabrica, impacto solar externo, ingreso solar, ventilacion, ganancia
interna e intercambio de calor.

Como se observa en la tabla 1 las perdidas es por superficie construida, ventilacion e
intercambio de calor con el espacio externo cuya temperatura es alta, las ganancias se dan
principalmente por el impacto de sol en la parte externa del muro y por el calor producido al
usarlo, esto es por la existencia de seres humanos principalmente.

Tabla 1. Ganancias y pérdidas a lo largo del afio en la edificacion con techo de mojinete

Enero Febrero Junio
CATEGORIA — - — - — -

Pérdida | Ganancia | Pérdida | Ganancia | Pérdida | Ganancia
Fabrica 27,0% 0,0% 17,3% 0,0% 33,8% 0,0%
Impacto solar externo 0,00% 27,6% 0,0% 31,7% 0,0% 15,8%
Ingreso solar 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Ventilaciéon 45,5% 0,0% 27,9% 0,0% 58,6% 0,0%
Ganancia interna 0,0% 68,3% 0,0% 68,3% 0,0% 65,6%
Intercambio de calor 27,5% 4,1% 54,8% 0,0% 7,5% 18,6%

La mayor pérdida se da por ventilacién, importante para lograr que la temperatura interna

este en confort.

La mayor ganancia se da por el uso del ambiente y el numero de usuarios, no es posible
reducir ya que dependiendo de la actividad se dara el desprendimiento de calor.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

o En la edificacién con techo de mojinete se da una interrelacion entre el muro de adobe
muy grueso y el techo de madera, cafia y barro para lograr un descenso de la
temperatura en el espacio interior.

e El muro de adobe contribuye a estabilizar la temperatura y no permitir el ingreso de calor
en el dia acumulando calor en su masa para las horas de la noche en las que la
temperatura desciende.

o El techo de mojinete de madera, cafa y barro es aislante y permite un descenso de la
temperatura en especial a las horas cercanas al medio dia. La forma que tiene le permite
menor ganancia de radiacion y el material no permite su propagacion al interior del
ambiente.

¢ La ganancia de calor durante el dia no es considerable, en especial a las horas en la que
la radiacion sobre superficie horizontal o levemente inclinada es muy alta, por lo que se
deduce que el mojinete es muy eficiente para impedir el ingreso de calor cuando la
temperatura exterior es mas alta.

¢ Igualmente la forma que tiene el techo de mojinete permite que el espacio sea mas alto y
que el aire interno ya utilizado y caliente sea eliminado del espacio sin que el usuario
llegue al disconfort.

e El cambio de material permite una modificacion en la temperatura radiante interna de la
edificacion con mojinete, asi si el muro cambia de material la temperatura se incrementa,
si se cambia la forma del techo influye también en un incremento en la temperatura.
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