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Resumen 
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Un correcto desempeño térmico depende de un 
adecuado espesor del envolvente. Para esta in-
vestigación se analizó las propiedades térmicas de 
cada elemento que conforma el sistema construc-
tivo tradicional mediante una caracterización tér-
mica con el aparato de placa caliente λ-MeterE-
P500e. Los resultados de conductividad térmica se 
aplicaron a la fórmula de transmitancia, obteniendo 
el espesor de muro requerido para cada zona cli-
mática del país, los mismos que serán útiles para un 
posterior diseño de mampostería. Finalmente se de-
terminó la viabilidad del sistema tradicional como 
envolvente térmico comparado con los valores 
de mampostería de ladrillo y bloque de hormigón.

Palabras clave:
Adobe, Factor U, Conductividad Térmica, Resistencia 
Térmica, Placa Caliente, Envolvente, Fachada.
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ABSTRACT
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A correct thermal performance depends on an ade-
quate envelope thickness. For this research, the ther-
mal properties of each element that makes up the tra-
ditional construction system were analyzed by means 
of a thermal characterization with the hot plate appa-
ratus λ-MeterEP500e. The thermal conductivity results 
were applied to the transmittance formula, obtaining 
the required wall thickness for each climatic zone of 
the country which will be useful for a later masonry 
design. Finally, the viability of the traditional system 
was determined as a thermal envelope compared 
to the masonry values of brick and concrete block.

Key words:
Adobe, U-Factor, Thermal Conductivity, Thermal Resis-
tance, Hot Plate, Envelope, Facade.
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Almohadillas Térmicas: Es un elemento de 
compensación para probar materiales sóli-
dos y con superficies irregulares o desigua-
les. (Lambda-Messtechnik GmbH Dresden, s.f.).
Estado estacionario: Las variables que defi-
nen el comportamiento permanecen invaria-
bles con respecto al tiempo. (Wikipedia , 2019).
Isotérmico: Proceso mediante el cual la temperatura se 
mantiene constante. (Real academia española , 2018).
Polipasto: Elemento usado para trabajos de elevación 
y descenso de objetos en dirección vertical. (Ellsen , s.f.).
Puente térmico: Zona de la envolvente térmica 
que presenta una variación en la uniformidad en 
la construcción, sea por un cambio de espesor 
o de material, por el uso de materiales con dife-
rente conductividad, por diferencia entre el área 
interna y externa del elemento, que conlleva a 
disminuir la resistencia térmica respecto al res-
to del cerramiento (Ministerio de Fomento, 2014)
Termopares: Dispositivo para medir tempe-
ratura. (Real academia española , 2018).
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3Figura 02. Tipo de construcción con tierra en America Latina y el caribe 
Fuente: Elaboración propia, obtenido de WHEAP

Figura 01. Tipo de construcción con tierra en el mundo 
Fuente: Elaboración propia, obtenido de WHEAP

La construcción con tierra se ha desarrollado a partir 

de la necesidad del ser humano de buscar protec-

ción y cobijo. La arquitectura tradicional es el resulta-

do de las condiciones climáticas y de los materiales 

disponibles en la zona, estas edificaciones poseen 

una identidad cultural que contempla tradiciones y 

costumbres las cuales se deben rescatar y preservar 

(Gedeón, 2013).

En el año 2012 el World Heritage Earthen Architectu-

re Programme  (WHEAP). Programa Mundial de Pa-

trimonio de la Arquitectura de Tierra, creó una lista 

de ciudades que poseen inmuebles construidos con 

tierra. Dentro de esta lista se encuentran ciudades 

como Quito y Cuenca; además, reveló que el adobe 

es la técnica constructiva en tierra predominante a 

nivel mundial, en un 50% de las 150 ciudades inscritas 

como patrimonio mundial (Fig.01) y del 60% en Améri-

ca Latina y el Caribe (Fig. 02)(World Heritage Earthen 

Architecture Programme, 2012). C
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En las últimas décadas los conceptos y criterios sobre 
el patrimonio cultural tienen mayor acogida y acep-
tación, no se protege las edificaciones monumen-
tales solamente, sino que también la arquitectura 
vernácula y tradicional donde se vincula lo inmate-
rial con lo material y se visibiliza que lo predomína-
te son las estructuras preexistente(Orellana, 2017).

En el país, existen alrededor de 212 mil viviendas cons-
truidas con sistemas constructivos en tierra, principal-
mente en adobe o tapial, lo que equivale al 5.68% 
del total de edificaciones del país. En la provincia del 
Azuay, este porcentaje aumenta a 20.80%, lo que equi-
vale a 38.250 viviendas; es decir, la quinta parte de 
edificaciones de esta provincia se encuentran levan-
tados con estos sistemas constructivos tradicionales. 
Específicamente en el cantón Cuenca, exis-
ten una gran cantidad de edificaciones en ado-
be, las mismas que alcanzan el 15.21%, es decir, 
un total de 19.806 construcciones (Fig. 03) (INEC, 
2016). Por lo tanto, el adobe constituye el segun-
do sistema constructivo más utilizado en el can-
tón, superado únicamente, por la construcción de 
mampostería, ladrillo o bloque (Orellana, 2017).

Con el inicio de la revolución industrial, se produjeron 
cambios en la humanidad,  lo que permitió el desa-
rrollo de la arquitectura con la creación de nuevos 
materiales, es por esto que. los países más desarro-
llados giraron hacia sistemas constructivos renova-
dos, con lo que, se vieron obligados a dejar de lado 
las técnicas constructivas tradicionales (Rivas, 2017).

La construcción en tierra constituye uno de los sis-
temas más antiguos usados para vivienda en gran 
parte del mundo, principalmente en lugares con cli-
mas cálido-secos o templados como es el caso de 
Ecuador. En la  ciudad de Cuenca, tanto en la zona 
urbana como en la rural,  posee una gran cantidad 
de edificaciones construidas con adobe, la gran ma-
yoría de estas construcciones están concentradas en 
el centro histórico de la ciudad y fueron declaradas 
como patrimonio cultural de la humanidad por la 
UNESCO en el año 1999(Orellana, 2017). La pérdida 
de las culturas constructivas tradicionales y las malas 
prácticas arquitectónicas ponen en riesgo la conser-
vación de su patrimonio edificado, ya que afectan 
de manera directa a su autenticidad e integridad.

Figura 03. Porcentaje de viviendas en tierra el Ecuador 
Fuente: Elaboración propia, obtenido Orellana, 2017 

5.68% del total 

20.80% Azuay

5.21%  Cuenca
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“Hoy en día es cada vez más común observar 
como las edificaciones patrimoniales son de-
molidas, modificadas o intervenidas irrespetan-
do las técnicas con las cuales fueron levanta-
das. Por otra parte, en los últimos años el interés 
por la construcción con tierra se ha incremen-
tado a nivel mundial y ha retornado con fuerza 
en ámbitos como la sustentabilidad, la cons-
trucción ecológica y amigable con el medio 
ambiente, la mayoría de las investigaciones 
realizadas sobre este tema se han limitado al 
estudio de la tierra como material de construc-
ción, sus aplicaciones, técnicas constructivas, 
su comportamiento físico-estructural y las posi-
bilidades de su optimización.” (Orellana, 2017)

Los sistemas constructivos con tierra han ido per-
diendo importancia de manera significativa, de tal 
forma que ha dejado de ser considerada dentro 
de la formación académica de un arquitecto y ha 
sido etiquetado a este sistema como sinónimo de 
pobreza y retraso (Gatti, 2012). Sin embargo, la cons-
trucción en tierra presenta varias cualidades que 

se han desvalorizado por la falta de conocimiento. 
El presente proyecto de investigación tomará como 
factor central de cálculo: la transmitancia térmica de 
la parte opaca de la envolvente o fachada (Fig. 04)

Figura 04. Envolvente vertical de adobe 
Fuente: Wikipedia
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Los sistemas constructivos en tierra posee muchas 
ventajas: capacidades de aislamiento térmico, ais-
lamiento acústico, la materia prima es de fácil ob-
tención, no se necesita mano de obra especializa-
da, no produce contaminación en su elaboración. 
En este contexto, el presente proyecto de titulación 
busca innovar la construcción arquitectónica con 
la aplicación de técnicas tradicionales para en-
volventes verticales que eviten el uso de materiales 
industrializados contaminantes. Para el efecto, se 
utiliza los materiales disponibles en el medio como 
la tierra: conformada por arenas limos y arcillas.

Además, para el diseño del proyecto se debe con-
siderar la envolvente y los factores que influyen en 
la  misma que garanticen en el interior de las cons-
trucciones que los usuarios cuenten con un bienestar 
térmico. No se puede olvidar que para evitar la pér-
dida de calor en una edificación hay que conside-
rar, el factor U que es una característica fundamen-
tal de cada sistema constructivo (Pastor Villa, 2018). 

Los parámetros que definen el envolvente térmico de-
ben estar por debajo de los valores máximos estableci-

dos en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC).
Es pertinente esta investigación que profundiza en 
las propiedades térmicas del adobe  como envol-
vente no estructural de una edificación ya que hoy 
en día, la gran demanda que existe en el campo 
de construcción hace que los profesionales opten 
por materiales alternativos a los comúnmente usa-
dos con el fin de reducir el consumo excesivo de los 
recursos no renovables del planeta (Garzón, 2017). 

En la actualidad, la investigación sobre el uso de la 
tierra como material constructivo está tomando mu-
cha fuerza en varios países. Esto se debe a la explota-
ción irracional de los recursos naturales no renovables 
para elaborar los materiales de construcción indus-
trializados y a la concientización ambiental debido a 
la generación de residuos de construcción y demoli-
ción. Cabe recalcar que los escombros causados por 
los métodos de construcción moderna no pueden ser 
usados para construcciones futuras (Bedoya, 2007).

El trabajo que se desarrolla secuenciará las siguientes 
secciones: introducción, marco teórico y estado del 
arte, metodología y resultados, discusión, conclusiones.  
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PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
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¿Qué espesor de adobe como envolvente no es-
tructural es necesario para cumplir la normativa de 
transmitancia térmica para la ciudad de Cuenca?
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Los sistemas constructivos tradicionales en tie-
rra como envolvente no estructural, presentan 
mejores propiedades térmicas, económicas y 
constructivas frente a materiales industrializados.
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Objetivo general:

Analizar las propiedades de transmitancia térmica de 
cada elemento que conforma el sistema constructivo.

Objetivos específicos:

1. Conocer las diferentes metodologías rea-
lizadas en estudios similares anteriores.

2. Analizar y comparar los resultados de trans-
mitancia térmica obtenidos usando diferen-
tes metodologías de simulación numérica.

3. Conocer las bondades del material con 
respecto a otros sistemas constructivos.

4. Aplicación de resultados de fac-
tor U según norma vigente en el Ecuador.
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El tema sobre el cual se desarrolla la siguiente investi-
gación es la transmitancia térmica de sistemas cons-
tructivos en tierra aplicado para envolventes no es-
tructurales. En el proyecto se habla específicamente 
en el adobe y sus propiedades térmicas aplicadas en 
la fachada de viviendas para mejorar las condiciones 
térmicas al interior cumpliendo con los requerimientos 
de la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC).

Para el desarrollo del trabajo se utilizó una metodo-
logía experimental a través de la cual se determi-
nó la conductividad térmica de cada material que 
conforma el sistema constructivo, en este caso el 
adobe, revoque y empañete. Con estos datos de 
conductividad y conociendo el espesor de cada ele-
mento constructivo aplicado en un muro es posible 
determinar el factor U de una pared. En este punto 
de la investigación se usaron tres distintas herramien-
tas que permiten determinar la transmitancia térmi-
ca, el primero consiste en la fórmula convencional, 
que requiere de datos como la resistencia térmica 
de cada material y los dos siguientes son programas 
de simulación numérica realizados en computado-
ra. Con esta herramienta se determinó el espesor de 

adobe mínimo requerido para cumplir con la nor-
mativa de transmitancia térmica para la zona climá-
tica de la ciudad de Cuenca, teniendo en cuenta 
el espesor de revoque y empañete que propone 
el Instituto Nacional de Patrimonio y Cultura (INPC).

Con la finalidad de conocer las propiedades del 
adobe frente a materiales industrializados se reali-
zó una comparación en aspectos como peso, cos-
to por unidad, costo por m2 y finalmente el tiempo 
de ejecución. Con la información del espesor míni-
mo del adobe se determinó el costo y la proporción 
que debería tener un adobe para la zona climática 
de Cuenca. A partir de esta información junto con 
un presupuesto de la cámara de la construcción 
de Cuenca se determinó el costo por m2 de una 
mampostería de adobe con revoque y empañete 
en comparación con una mampostería de bloque 
de hormigón con enlucido, empastado y pintura. 

Finalmente el valor por m2 de envolvente de ado-
be con revoque y empañete se aplicó a una vi-
vienda de interés social que propone el Minis-
terio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI).
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En la actualidad se han realizado varias investigacio-
nes acerca de la transmitancia térmica de sistemas 
constructivos en tierra en diversos países. Estos estu-
dios se han aplicado con diferentes metodologías y 
servirán como referencia para este proyecto de in-
vestigación. Así:

Evans, Garzón y de Schiller (2012), en una de sus 
investigaciones realizadas en Argentina,  usa-
ron una metodología que consiste en la recopi-
lación de datos de radiación, temperatura y hu-
medad a través de unos pequeños sensores tipo 
“Hobo” (Fig. 01) que miden y almacenan los datos 
de temperatura en intervalos pre-programados. 

En un segundo estudio, realizado por Evans & Patrone 
(2012), se combinaron los datos obtenidos a través de 
los sensores tipo Hobo, con un programa de simulacio-
nes numéricas  llamado Quick. Este programa se usa 
debido a que, la recopilación de datos se dio en días, 
meses, años y lugares diferentes. Para cada uno de 
las viviendas analizadas se obtuvieron datos durante 
5 días, con estos datos se obtuvo un promedio para 
poder ser comparado con los otros casos de estudio.

Existe otra metodología denominada “placa caliente” 
aplicada por Cuitiño, Esteves, Maldonado, & Roton-
daro (2015) (Fig. 01) y Abanto, Karkri, Lefebvre, Horn, 
Solis & Gómez (2017). Esta consiste en la elaboración 
de dos probetas que contengan el material que se de-
see analizar según el formato que la máquina admita. 
El proceso consiste en emitir calor a través de una pla-
ca de cobre, esta debe estar en medio de las dos pro-
betas y a su vez, deben estar cubiertas por unas placas 
frías de aluminio, las mismas que serán las encargadas 
de enviar los datos de calor que se recibe, a través de 
la placa de cobre, a un ordenador, el cual  mediante 
la ley de Fourier  y la ecuación de balance de ener-
gía, obtendrá el valor de la transmitancia térmica.

Por otra parte, Dao, Ouedraogo, Millogo, Aubert, 
& Gomina  (2018) emplean una metodología que 
consiste en medir el calor mediante una sonda 
conectada a un analizador de propiedades, en 
este caso, un aparato llamado KD2 Thermal Pro. 
Para la recolección de datos, se realiza un agujero 
en la mitad de la muestra, de manera que, no esté 
en contacto con el aire y se introduce la sonda. 

Figura 01. Sensor HOBO
Fuente: Evans, 2012

Figura 02. Aparato de placa caliente 
Fuente: Cuitiño, 2015
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Este método utilizado para medir la conductividad 
térmica es independiente del contenido de hume-
dad. En este caso se realizaron las pruebas en blo-
ques de adobe con agregado de cemento (Fig. 03) 
en distintas proporciones para compararlas entre sí.

En casos específicos, realizados en Ecuador, existe 
un estudio realizado por Rivas (2017) en la ciudad de 
Azogues, provincia del Cañar. Este estudio se basó 
en el análisis de tres viviendas ubicadas en la zona 
de Cojitambo elaboradas con bahareque de las 
cuales se realizó un levantamiento arquitectónico y 
con la ayuda de un software se cambia la materia-
lidad de las edificaciones levantadas para  la simu-
lación, en este caso se usaron bloques de hormigón 
con el fin de comparar las propiedades térmicas de 
cada material. Con el uso del programa Ecotec, se 
obtuvieron los datos del comportamiento térmico 
de la vivienda considerando los distintos materiales. 

Para constatar la exactitud del programa, se rea-
lizó una recopilación de datos mediante el uso de 
un aparato Kestrel 4200 , estos datos fueron toma-
dos durante 24 horas en intervalos de una hora.

En la ciudad de Cuenca, Vacacela (2015) en su 
estudio, recopiló datos mediante el uso de un piró-
metro, el cual mide la temperatura, un anemóme-
tro, que mide el viento, humedad y precipitaciones, 
y un sonómetro, que calcula el ruido (Fig. 04, 05 y 
06), durante un periodo de una semana en tres di-
ferentes módulos ubicados muy cerca entre sí. 
Estos módulos estaban elaborados de diferen-
tes materiales: uno de ladrillo, el segundo de blo-
que de pómez enlucido, pintado; y el tercero, de 
módulos prefabricados de bahareque. Los resul-
tados son comparados entre sí, mediante gráfi-
cos para determinar el comportamiento térmico, 
acústico y la humedad relativa de cada módulo.

De las metodologías antes menciona-
das en los proyectos de investigación 
se obtuvieron los siguientes resultados:

En el primer caso,  Evans, de Schiller & Garzón  (2012), 
los datos obtenidos en la casa de bahareque, lo-
gran un aumento de la temperatura interior de 3 a 
4 grados centígrados, con limitadas ganancias in-

Figura 03. Muestras de adobe con agregado de cemento
Fuente: Dao et.al, 2018

Figura 04-06. Herramientas de medición de temperatura , humedad y sonido
Fuente: Vacacela, 2017
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ternas y reducidas ganancias solares. Sin embargo, 
las temperaturas interiores de la vivienda de baha-
reque son menores a los niveles recomendados de 
confort, considerando un valor mínimo de 18° para 
actividades sedentarias y alrededor de 20° para 
condiciones de variación limitada de temperatura. 
El control de la variación diaria de temperatu-
ra es muy bueno, con valores de 1 a 2 grados, 
demostrando que la construcción liviana de 
bahareque es apta para lograr dicho control. 

Por otra parte Evans & Patrone (2012), al te-
ner 5 edificaciones analizadas tienen una 
gran cantidad de datos numéricos (Fig. 07).
Cabe recalcar que las edificaciones están ubicadas 
en diferentes regiones de Buenos Aires y en épocas 
distintas del año, por lo que existe una diferencia con-
siderable en los valores de temperatura. Se puede 
observar que la edificación con mejor desempeño 
térmico es la vivienda industrializada, con una ampli-
tud térmica interior de 0,5°C y una máxima de 14,6°C, 
quedando a 1°C, por debajo de la máxima exterior. 
De acuerdo con los datos, se puede concluir 
que es la única vivienda que cumple con el ni-

vel C de la norma IRAM11.605  para Buenos Aires. 
Por otro lado, las mediciones en la casa ha-
bitada muestran un aumento de la tempe-
ratura interior con las ganancias internas. 

A continuación, la edificación de Florencio Va-
rela con una máxima de 13,8°C y una ampli-
tud de 1,7°C y 1,8°C bajo la máxima exterior.

El comportamiento de la vivienda autocons-
truida es similar al caso anterior, con una ampli-
tud térmica de 1,9°C, una temperatura máxima 
de 13,9°C y a 1,7°C por debajo de la máxima 
exterior, en este caso influye el calentamien-
to de la casa mediante el uso de calefacción. 
Por último y con una gran diferencia se encuen-
tra el módulo de la ribera, con una temperatu-
ra máxima de 18,7°C, una amplitud de 11,11°C 
y 3,1°C por encima de la máxima exterior. 

Para el caso del método de la placa caliente de 
Cutiño, Esteves, Maldonado & Rotondaro (2015) se 
realizaron dos pruebas. La primera se realizó en un 
panel de bahareque sin aislamiento, mientras que 

Figura 07. Resultados de la aplicación de sensores HOBO
Fuente: Propia, obtenido de Evans, 2012
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la segunda se la hizo con una plancha de polies-
tireno expandido de 5mm de espesor en la mitad 
del panel (Fig. 08). Para aplicar la fórmula de Fou-
rier y la ecuación de balance de energía es ne-
cesario conocer la siguiente información (Fig. 09).

Balance de energía

 Q=q1+q2

Aplicando la ley de Fourier

Q=[(k1×A×∆T1)/e1+(k2×A×∆T2)/e2]×1/em

Donde:

Q: Potencia térmica  V x I x N (W/m2 °C)

V: Tensión suministrada (V)

I: Corriente suministrada (A)

N: Factor de calibración del equipo de placa caliente

K1-2: Es la transmitancia térmica del panel superior e in-

ferior, respectivamente (W/m2K)

A: Área de la placa caliente (m2)

∆T: Delta de temperatura para el panel superior y para 

el panel inferior, respectivamente (°C)

E: Espesor del panel superior e inferior, respectivamen-

te (m)

De la ecuación se despeja la transmitancia térmica y 

asumiendo que es la misma para ambos paneles, se 

obtiene:

k=Q/(A×em)×[(e1×e2)/(∆T1×e2+∆T2×e1 )]

Reemplazando los valores en la fórmula, se ob-
tuvieron los siguientes resultados; Para cada una 
de las probetas analizadas se obtiene un valor in-
dependiente por lo que es necesario realizar un 
promedio de transmitancia térmica para las dos 
muestras de 2,64 W/m2K en el caso de bahareque 
tradicional y un valor promedio de 2,02 W/m2K para 
el caso de los dos paneles de bahareque con polies-
tireno expandido de 5 mm de espesor en su interior.
 
En la segunda aplicación de la metodología de 
placa caliente de Abanto, Karkri, Mustapha, Le-
febvre, Horn, Solis & Gómez (2017) se realizaron 
las pruebas sobre probetas de adobe que fue-
ron realizadas con barro de tres distintas zonas de 
Perú, de igual manera se deben realizar dos mues-
tras para medir y obtener un promedio (Fig. 10).

Figura 08. Muestras de quincha con y sin aislamiento 
 Fuente: Cuitiño, 2015

Figura 09. Datos necesarios para aplicación de ley de Fourier 
 Fuente: Cuitiño, 2015
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En la metodología que aplica Dao, Ouedraogo, 
Millogo, Aubert, & Gomina (2018)  a comparación 
con la metodología de Cutiño, Esteves, Maldona-
do & Rotondaro (2015)  es mucho más experimen-
tal y menos compleja por el simple hecho de que 
los valores obtenidos son directos, es decir, no exis-
te la necesidad de la aplicación de largas fórmulas. 

En este caso la comparación de los distintos 
adobes con agregados de cemento en distin-
tos porcentajes, se expresa en la siguiente ima-
gen (Fig. 11). El gráfico facilita la comprensión 
y lectura de los datos obtenidos y procesados.

Los resultados obtenidos en el trabajo de investiga-
ción de Rivas (2017) al igual que Dao, Ouedraogo, 
Millogo, Aubert, & Gomina (2018) se expresan me-
diante tablas que muestran los datos de dos zo-
nas de cada vivienda. Una corresponde con el 
área social y la segunda a la zona de habitación.

Las simulaciones en el programa Ecotect se reali-
zaron en los equinoccios y solsticios dando como 
resultado que las viviendas de bahareque pre-

sentan un mejor comportamiento térmico fren-
te a las realizadas con bloques de hormigón. 
En cuanto a la comprobación de exactitud en-
tre el programa de computación y el uso del 
aparato Kestrel 4200 se determinó que los re-
sultados del programa son fiables (Fig. 12).

Por otra parte, se muestran los resultados obtenidos 
por Vacacela (2015), los cuales toman los datos 
de temperatura interior y exterior de cada módulo 
de vivienda durante 7 días consecutivos y determi-
na tres horas del día; 6am, 1pm y 8 pm, en las cua-
les existen cambios significativos de temperatura.  

Al igual que en las dos metodologías antes men-
cionadas, los resultados son expresados en grá-
ficos (Fig. 13, 14 y 15). Los resultados de hume-
dad y de sonido fueron realizados a la par 
con la recopilación de datos de temperatura.

Finalmente, Evans, Garzón y de Schiller (2012) con-
cluyen su estudio con algunas recomendaciones 
para una mejor conservación de calor y control del 
ingreso de radiación solar a través de la cubierta.

Figura 10. Resultados de conductividad térmica 
 Fuente: Abanto, 2017 

Figura 11. Conductividad térmica de adobe con cemento 
 Fuente: Propia, obtenido de Dao, 2018 

Figura 12. Comparación de resultados de distintas herramientas   
 Fuente: Rivas, 2017 
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• Colores claros en las terminaciones del techo.
• Mayor espesor en la capa ais-
lante del techo, 10 cm en lugar de 5 cm. 
• Incorporación de una cáma-
ra de aire o material aislante en los muros.
• Orientar las ventanas al Este y Oes-
te para captar mayor radiación hacia el interior.

Las simulaciones térmicas indican que estas medidas, 
complementadas con el control de las infiltraciones 
de aire, pueden reducir las pérdidas de calor en 
un 50%, aumenta, así,  la temperatura interior en un 
promedio en 6 grados centígrados para alcanzar la 
temperatura media de 17°, muy cercana ésta al lími-
te mínimo de confort establecido por la IRAM 11.605. 

En el segundo estudio,  Evans & Patrone (2012) reco-
miendan que las viviendas a comparar se encuentren 
en una misma zona geográfica, ya que de lo contrario 
el estudio no tendría validez y debería ser analizada 
independientemente como en el caso de la vivienda 
ubicada en Tampico, con un clima subtropical con 
una gran diferencia en los rangos de temperatura.
 

En la siguiente metodología revisada, Cutiño, Esteves, 
Maldonado & Rotondaro (2015) determinaron que 
al agregar los coeficientes de película se obtiene la 
transmitancia global, siendo para el panel sin aisla-
miento de 1,82 W/m2 K y para el panel con aislamiento 
es 1,51 W/m2 K, concluyendo que el panel con polies-
tireno expandido de 5 mm posee una mejor aislación 
térmica y cumple con el requisito de transmitancia 
global que debe ser menor o igual que 1,75 W/m2 K 
para la zona de Mendoza, para la época de invierno. 

Con estos resultados se concluyó que el sistema 
constructivo de bahareque puede ser emplea-
do en envolventes de edificaciones y obtener un 
ambiente interior confortable, también sugiere 
que se debe seguir investigando para mejorar la 
colocación del aislamiento térmico en el panel.

El estudio de Abanto, Karkri, Mustapha, Lefebvre, Horn, 
Solis & Gómez (2017) muestra  que zona de Perú tiene 
barro con mejores propiedades térmicas, en este caso 
la conductividad vario de 0.25 a 0.33 W/m K. Se reco-
mienda que futuras investigaciones evalúen la sensibi-
lidad de estas características térmicas  a los conteni-

Figura 13. Resultados de temperatura interior  
 Fuente: Vacacela, 2017

Figura 14. Resultados de húmedad interior  
 Fuente: Vacacela, 2017

Figura 15. Resultados de sonido interior  
 Fuente: Vacacela, 2017
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dos de agua y paja, utilizando la misma metodología, 
así como determinar las correlaciones de la con-
ductividad térmica con las propiedades mecánicas.

Dao, Ouedraogo, Millogo, Aubert, & Gomina (2018) 
demostraron que los adobes realizados con un pe-
queño porcentaje de cemento eran resistentes a 
la erosión por líquidos y se caracterizaban por una 
buena conductividad térmica. La mezcla con ce-
mento contribuyó a la mejora de las propieda-
des físicas y mecánicas. Los adobes estabilizados 
con 2% de cemento en peso mejora su resistencia 
a la compresión y al agua y la conductividad tér-
mica es menor que el adobe sin tratar, es decir 
sus características de aislación térmica son mejo-
res, sin embargo, al agregar un porcentaje mayor 
de cemento la conductividad térmica aumenta.

Según los datos encontrados por Rivas (2017), en las 
horas de la madrugada es en donde se encuentran 
las temperaturas exteriores menores, por el contra-
rio, las horas del día donde las temperaturas exte-
riores se elevan, pero en el interior estas en cierta 
forma son más constantes en las construcciones de 

bahareque, lo que permite demostrar la adaptabili-
dad de la tierra frente a cambios térmicos externos. 

Con estos datos se llega a la conclusión de que las vi-
viendas de bahareque están más cerca de conseguir 
un estado más favorable en cuanto al confort térmi-
co en las condiciones climáticas de Azogues. Pudien-
do afirmar que las viviendas vernáculas de bahare-
que son mejores en temas de confort térmico interior, 
que las viviendas actuales de bloques de concreto. 

Finalmente Vacacela (2015) concluyó que el mo-
dulo realizado con bahareque presenta los resul-
tados más favorables en todos los aspectos medi-
dos frente a los otros materiales de construcción. 
La temperatura interior es más constante en el 
módulo propuesto y es la más cercana al ran-
go de confort para el interior de una vivienda. 
Por otra parte los datos de la humedad tam-
bién presentan los mejores resultados debido a 
que existe un porcentaje menor de humedad. 
Por último en las pruebas acústicas se determinó que el 
bahareque presenta las mejores propiedades acústicas 
con menor número de decibeles captados al interior.
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Marco Teórico

La tierra como material de construcción 
La tierra es, sin duda, el material de construcción más 
antiguo empleado por el hombre. Este material, de-
bido a la necesidad de mejores condiciones de vida 
del hombre, se fue desarrollando para formar es-
tructuras más duraderas y resistentes (Bedoya, 2007). 
La tierra cruda es un material de construcción 
que tiene muchas ventajas que han sido sub-
estimadas por falta de conocimiento, por su 
uso tradicional y la utilización actual en paí-
ses subdesarrollados (González Sanchéz, 2013). 

Existen algunos sistemas constructivos que uti-
lizan la tierra como elemento principal como 
el adobe, bahareque, tapial, cob, bloque 
de tierra comprimida (BTC), y superadobe. 
La tierra empleada en cada uno de los sistemas cons-
tructivos mencionados debe estar libre de materia or-
gánica ya que esta es alterable con el paso del tiem-
po. Se recomienda utilizar tierra que esté por debajo 
de los 50 cm de profundidad (Fig. 16) ya que esta 

tierra no posee materia orgánica (Pesántez, 2018). 

El Adobe
El sistema constructivo de adobe consta de una 
mampostería portante realizada con bloques com-
puestos de una mezcla de arcillas, limos y arena; 
combinados con fibras naturales y agua. Esta mezcla 
se deja reposar durante 15 días. Todos estos mate-
riales son accesibles y económicos, a esto se debe 
la popularidad de su uso (Aguilar & Quezada, 2017). 
La mampostería portante es recubierta con revoque, 
que consiste en una mezcla de tierras (Fig. 17), Las 
tierras se diferencian en el tamaño de las partículas 
y la mezcla de todas estas con agua forma el ba-
rro, el cual se deja reposar durante 15 días al igual 
que la mezcla de barro para el adobe, al momen-
to de colocar sobre el muro de adobe  se le aña-
de paja para mejorar la resistencia a la tracción y 
evitar fisuras por la rápida perdida de humedad.
Por último, se coloca el empañete que está com-
puesto por una mezcla de barro con cenizas y guano 
de caballo el mismo que, debe permanecer en re-
poso al igual que el revoque previo a su colocación. 
En algunos casos el empañete contiene una resina 

Figura 16. Capas del suelo 
Fuente: Sites google

Figura 17. Elaboración de muro
Fuente: Orellana 2017
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y/o cemento en una pequeña porción, que mejo-
ra la adherencia con el revoque (Pesantez, 2018). 
Para la colocación del empañete no es necesa-
ria, la colocación de paja debido a que la capa 
que se coloca sobre el revoque mide aproximada-
mente 10mm y por sus componentes no existen fi-
suras en este acabado final del muro de adobe.

Elaboración de adobes
El proceso inicia una vez que se ha realizado el za-
randeo, es decir el proceso por el cual se remueven 
áridos de gran tamaño mediante el uso de un tamiz. 
Luego,  se bate la tierra con el agua (Fig. 18) obtenien-
do de esa manera el barro. A la mezcla de barro se 
le agrega las fibras vegetales antes mencionadas las 
cuales  deben tener una longitud de 10 cm de largo. 
Posteriormente se bate para juntar todos los elemen-
tos y se deja reposar durante un periodo de 48 horas. 
(Norma E0.80, 2017). Para finalizar  se mezcla por última 
vez, esto va a permitir que exista una mayor integra-
ción y distribución del agua sobre las partículas de ar-
cilla activando así sus propiedades cohesivas (Pesan-
tez, 2018) . Las características mecánicas y físicas de 
los adobes dependen entre otros factores de la dosifi-

Figura18 . Mezcla de barro para adobe  
Fuente: Elaboración propia 
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28 Figura 19. Adobe desmoldado
Fuente: Propia

cación que posee la mezcla de barro (Barreto, 2014).

Luego del proceso de mezcla y  reposo, se coloca 
el barro sobre los moldes, estos deben estar limpios 
y humedecidos para que de esa manera se pueda 
desmoldar con facilidad. Los moldes pueden ser de 
madera cepillada con las dimensiones requeridas. 
Estos moldes deben estar colocados sobre una su-
perficie limpia y lisa para garantizar una forma re-
gular en el adobe, la mezcla de barro se puede 
distribuir en los moldes con las manos o con los pies, 
para finalizar, se procede a retirar los moldes (Fig. 19).
 
Para concluir con el proceso de elaboración de 
los adobes, se procede a secar los mismos en un 
periodo de tiempo de entre 20 a 40 días. Para lo-
grar un secado homogéneo es necesario girar los 
adobes durante los primeros días (INPC, 2011) . El 
proceso de secado se debe hacer bajo una cu-
bierta que los proteja de la radiación solar direc-
ta para así evitar un secado acelerado el cual 
produce grietas y/o deformaciones en el adobe. 

Por último, después que haya transcurrido una se-
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mana, los adobes pueden ser apilados mantenien-
do una traba que no exceda la altura de 1,20m 
de altura. Al apilarlos, de igual manera, se los debe 
colocar bajo una cubierta para que se continúe 
con el proceso de secado (Fig. 20). (Pesántez, 2018)

Normativa para la construcción con tierra 
En el campo de la construcción con tierra va-
rios países trabajan en la normalización del uso de 
este material; Colombia, España y Perú ya poseen 
una normativa que regula la construcción con tie-
rra  por lo que se encuentran desarrollando y me-
jorando las normas existentes, mientras que; Chile, 
Ecuador, México y Nicaragua están creando las 
normas que regulen la construcción en tierra, ba-
sándose en las normativa ya creadas por los países 
antes mencionados (Cid, Mazarrón, & Cañas, 2011). 

Dentro de las normativas planteadas se habla so-
bre sistemas constructivos como el adobe, baha-
reque, tapial. De esta manera la construcción con 
tierra cada vez se vuelve más segura, haciéndolo 
un material ideal para la edificación de viviendas o 
equipamientos, tanto en zona urbana como rural.

La norma que determina las condiciones para la cons-
trucción en tierra es la Norma E0.80 creada en Perú, 
a esta norma se le suma la Norma Ecuatoriana de la 
Construcción (NEC) que reúne ciertos criterios y pará-
metros a seguir para el diseño y construcción de vivien-
das con sistemas constructivos tradicionales en tierra.
Por otra parte, la norma Ecuatoriana de la Cons-
trucción (NEC) en el capítulo 13 Eficiencia energéti-
ca en edificaciones residenciales establece criterios 
y requisitos mínimos a ser considerados para el di-
seño y construcción en todo el país con el objetivo 
de optimizar el consumo energético asegurando 
el confort térmico de los usuarios de las viviendas 
según el lugar en el que se encuentre (NEC, 2018).

La Norma Ecuatoriana de la construcción (NEC) 
Esta normativa define las zonas climáticas según gra-
dos días de calentamiento, grados días de enfria-
miento y la altura sobre el nivel del mar. Se toma en 
cuenta estos datos existen 6 zonas climáticas  (Fig. 21). 
El clima de las principales ciudades del país se 
puede ver en la imagen 6, las zonas más bajas 
como la costa y el oriente tienen mayor tempera-

Figura 20. Secado de adobe 
Fuente: Propia
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tura y a medida que aumenta la altura por la cor-
dillera de los Andes la temperatura disminuye.

Confort térmico
El confort térmico se puede definir como la sensa-
ción de bienestar que experimenta una persona al 
permanecer en un espacio determinado. El con-
fort es aplicado en la arquitectura bioclimática, 
aprovechando las condiciones climáticas y mate-
riales adecuados para diseñar edificaciones ca-
paces de brindar confort a los usuarios(Rivas, 2017). 

El confort térmico también se refiere a la percepción de 
comodidad en las condiciones térmicas del ambiente 
en el que se encuentra, la relación entre una persona 
y el ambiente involucra un cambio de energía debido 
a las características del cuerpo humano de mantener 
las condiciones internas estables frente a los constan-
tes cambios de energía del ambiente (Toledo, 2011).

Confort térmico en el Ecuador 
En el caso de Ecuador según la Norma Ecuatoria-
na de la Construcción (NEC), el rango de confort 
se encuentra entre los 18 °C y 26 °C. La aplicación 

de esta norma es necesaria para evitar el consu-
mo excesivo de energía ya sea para calentar o 
enfriar una edificación. Es por eso que utilizando 
materiales adecuados, con un buen comporta-
miento térmico se puede reducir o eliminar el gas-
to de energía para mantener una temperatura de 
confort al interior de una edificación (NEC, 2011).

Transmitancia térmica (Factor U)
La transmitancia térmica es la transmisión de ca-
lor por unidad de tiempo y superficie a través de 
un material o a través de un elemento constructivo 
cuando existe una diferencia de un grado centí-
grado de temperatura entre los dos ambientes que 
este separa, sus unidades son W/m2K (NEC, 2018). 
Para determinar la transmitancia térmica es nece-
sario conocer la conductividad térmica de cada 
elemento que conforma el elemento constructi-
vo. La conductividad térmica es una propiedad 
física de un material que mide la capacidad de 
conducir el calor, sus unidades de la conductivi-
dad térmica son W/mK (C therm technologies , s.f.).
Por ultimo tenemos la resistencia térmica que es la ca-
pacidad de un material de oponerse al flujo de calor, Figura 21. Clasificación NEC 2018

Fuente: NEC, 2018
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31Figura 22. Espacio no habitable
Fuente: Ministerio de Fomento, 2017

sus unidades de son m2K/ W (C therm technologies , s.f.).

Envolvente térmica 
La envolvente térmica es la piel que cubre a la edi-
ficación, está conformado por todos los materiales 
que separan los espacios habitables de los efectos 
del clima y de los espacios no habitables (Fig. 22). 

El uso adecuado de materiales para la envolven-
te puede reducir considerablemente el uso de sis-
temas de calefacción o enfriamiento para tener 
una temperatura confortable al interior, reducien-
do el consumo de energía eléctrica. La envolven-
te está compuesta de todos los cerramientos, ya 
sean horizontales o verticales, huecos y puentes 
térmicos del edificio. (Ministerio de Fomento , 2017)

Área de aplicación 
Para este proyecto de investigación se eligió como caso 
de estudio la ciudad de Cuenca, con una altura de 
2560 msnm y una temperatura media anual de 16.1°C 
la cual se encuentra en la zona climática 3. Se eligió 
esta zona climática debido a que en  la quinta parte de 
edificaciones de esta provincia se encuentran levan-

tados con estos sistemas constructivos tradicionales. 
En la ciudad de Cuenca es muy común observar 
edificaciones con sistemas constructivos tradiciona-
les en tierra, ya sea en la zona urbana o rural. Cla-
ramente la mayor concentración de edificaciones 
en tierra se encuentran ubicadas en el centro histó-
rico de la ciudad y poseen la mayoría de ellas po-
seen una gran calidad arquitectónica y patrimonial, 
es por eso que Cuenca es considerada patrimonio 
nacional por la UNESCO en 1999 (Orellana, 2017).

Para este proyecto de investigación, se toma como 
referencia las fachadas en contacto con el aire de-
bido a que se va a determinar la transmitancia tér-
mica del envolvente vertical opaco de la edifica-
ción que consta de adobe, revoque y empañete.
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En la presente investigación se utilizó la metodología 
de la placa caliente con guarda, revisada previa-
mente en estudios de Cuitiño (2015), Abanto (2017) 
y (Piñas, 2018). La herramienta de prueba λ-Meter 
EP 500 e (Fig. 23) usada en este proyecto de investi-
gación se encuentra disponible en la Escuela Supe-
rior Politécnica del Litoral (ESPOL) en el laboratorio 
de ensayos térmicos y eficiencia energética LABET.

El aparato de placa caliente nos permite determinar 
la conductividad térmica que posee cada material, 
este valor se obtiene en condición de estado estacio-
nario, midiendo el espesor, el flujo de calor y las tempe-
raturas superficiales fijas en ambas caras de la muestra. 

Esta máquina es una herramienta de prueba basa-
da en una computadora integrada para medicio-
nes de valor absoluto, la cual está equipada con 
un control inteligente del microprocesador que pro-
porciona parámetros de pruebas ideales sin opera-
ciones manuales para la regulación interna de los 
ciclos de calentamiento y enfriamiento para una 
producción rápida y eficiente de un campo de tem-
peratura estacionario dentro de la zona de prueba. 

Figura 23. Aparato de placa caliente 
Fuente: Elaboración propia 
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eléctrica del calentamiento de medición P (P= U∙I). 
La conductividad térmica se determi-
na en función del área de medición defini-
da A y la conducción térmica unidimensional.
El aparato de placa caliente de una sola mues-
tra admite muestras de material de 10 a 200 mm 
de espesor, es posible medir espesores menores a 
10 mm con una opción especial. El formato ideal 
de la muestra es de 500 x 500 mm; sin embargo, 
son posibles tamaños más pequeños. Existe tam-
bién la posibilidad de probar materiales sueltos con 
un dispositivo especial de inserción de muestras. 

La máquina almacena datos de conducti-
vidad térmica y resistencia térmica en inter-
valos de 30 segundos de acuerdo con los 
estándares establecidos en las normas antes men-
cionadas lo que da un margen de error de 1%.

Funcionamiento
El aparato de placa caliente permite probar la con-
ductividad térmica a la temperatura deseada. Debe 
existir una diferencia de 15 °C entre la placa calien-
te y la placa fría. La máquina permite realizar auto-

Al igual que los estudios realizados por Cu-
tiño (2015) y  Piñas (2018), esta máqui-
na cumple con las siguientes normas: 

•ISO 8302 Aislamiento térmico: Determi-

nación de la resistencia térmica en esta-

do estacionario y propiedades relacionadas. 

Aparato de placa caliente con protección. (Or-

ganizacion internacional de normalizacion , 1991)

•DIN EN 12667: Rendimiento térmico de los ma-

teriales y productos de construcción. Deter-

minación de la resistencia térmica mediante 

métodos medidores de flujo de calor y placa ca-

liente protegida. Productos de alta y media re-

sistencia térmica. (European standards , 2001)

•ASTMC177: Método de prueba estándar para 

mediciones de flujo de calor en estado estacio-

nario y propiedades de transmisión térmica por 

medio del aparato de placa de protección en 

caliente (DIN 52612). (ASTM international , 2004)

La máquina mide el espesor de la muestra inserta-
da, la diferencia de temperatura ∆T sobre la mues-
tra y el flujo de calor Q, que equivale a la potencia 
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máticamente tres pruebas seguidas en una misma 
muestra con rangos de temperatura de 10°C a 50°C. 
Además, existe la posibilidad de calcular el coeficien-
te de temperatura de conductividad térmica basán-
dose en los resultados individuales de cada medición.

Está diseñado para el uso a largo plazo y no re-
quiere calibración incluso después de algunos 
años de funcionamiento. Por otra parte, el equi-
po no requiere un entorno de medición contro-
lado con temperatura estable. Debe estar co-
nectado a una fuente de alimentación normal y 
puede usarse en cualquier habitación u oficina 
ya que no produce ruido y disipa muy poco calor. 

La máquina posee un algoritmo de control avanza-
do que calcula para cada medición los parámetros 
óptimos y reduce el tiempo de medición al mínimo.
El componente superior contiene todos los módulos 
electrónicos, el cilindro del polipasto eléctrico para 
accionar el componente central, el instrumento 
de medición del espesor de la muestra y la presión 
de prueba, así como todas las unidades de visuali-
zación y control (Fig. 24). El uso de este aparato es 

Figura 24. Componentes del aparato de placa caliente 
Fuente: Elaboración propia, obtenido de lambda-messtechnik GmbH Dresden
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por aire determinan  la temperatura de las placas 
del sensor a una temperatura entre 10°C y 50 °C. 

Las mediciones de temperatura en ambas super-
ficies de muestra no se realizan de manera irregu-
lar con termopares, sino se cubren totalmente la 
superficie de medición, garantizando precisión en 
la medición incluso en muestras no homogéneas. 

Este aparato requiere una sola muestra, a dife-
rencia del usado por Cutiño, Esteves, Maldona-
do & Rotondaro (2015), Abanto et al. (2017) y Pi-
ñas (2018) que requiere dos muestras a la vez, 
de los resultados independientes de las muestras 
se obtiene un promedio dando como resultado 
la conductividad térmica del material medido. 

El aparato de muestra única debe tener una placa 
de calentamiento adicional, llamado calentador de 
contador, situado sobre la placa superior del sensor. 
Este contador de calor brinda una barrera térmica y 
garantiza la distribución uniforme de calor sobre la 
muestra. Por otra parte, el aparato también incluye 
una placa de flujo de calor altamente sensible, utiliza-

muy simple, el mecanismo de elevación eléctri-
ca se maneja por dos botones en la placa frontal, 
con estos botones se ajusta la altura de la placa 
del sensor superior para poder insertar la muestra. 

A medida que la placa superior desciende, el meca-
nismo de elevación disminuye a un modo de arras-
tre, el cual proporciona una mayor precisión y evita 
posibles daños en las muestras. Para la medición del 
espesor de la muestra, la maquina cumple con las 
normas DIN 18164-1: Plásticos celulares rígidos, ma-
teriales de construcción aislantes. Parte 1: Materia-
les de aislamiento térmico  y DIN 18165-1 Materiales 
de construcción aislantes de fibra–Materiales aislan-
tes térmicos en los que se establece el requisito de 
una presión de superficie especifica que va des-
de los 0.05 a 2.5 KN/m2  ejercidos sobre la muestra. 

Los componentes inferiores y medios contienen las 
placas del sensor. Las piezas centrales de estas pla-
cas son de aluminio optimizadas para computado-
ra y tienen 40 mm de espesor, de esta manera se 
garantiza una temperatura isotérmica. Los módu-
los de refrigeración termoeléctricos Peltier enfriados 
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da para detectar posible convección de calor entre la 
placa de calentamiento y el contador de calefacción. 

La máquina garantiza un sellado térmico preciso 
que no sería posible utilizando termopares. La des-
viación de calor transversal entre la zona de medi-
ción y el anillo de calentamiento de protección es 
muy avanzado y funciona de la siguiente manera: 
El anillo de calentamiento de protección se con-
trola mediante la medición de más de 100 ter-
mopares formando una cadena y están distribui-
dos uniformemente sobre el espacio entre la zona 
de medición y el anillo calefactor de protección.
Se puede detectar incluso flujos de calor trans-
versales más pequeños y el anillo protector com-
pensara los flujos de calor no deseados. A su vez 
el anillo protector se encuentra rodeado por otro 
anillo protector de calentamiento y nuevamente 
uno de enfriamiento. (Lambda-Messtechnik GmbH 
Dresden, s.f.)Los flujos de calor entre los dos ani-
llos se miden mediante cadenas de termopares. 

La herramienta de prueba calculara a partir de es-
tos datos más el régimen de prueba programado, 

barrera contra la temperatura de la habitación o lugar 
donde se esté realizando la medición a través de un 
campo de temperatura que es independiente de las 
condiciones laterales unidimensional y estaciona ria. 

Si la temperatura de prueba es más baja que la tem-
peratura ambiente, los anillos de enfriamiento situa-
dos en los bordes laterales de las placas del sensor 
funcionan como trampas de humedad e impiden el 
ingreso de la misma en la zona de prueba, que de lo 
contrario daría lugar a inexactitudes en los resultados.

Metodología de simulación numérica 
Se planteó como objetivo realizar  simulacio-
nes numéricas con diferentes metodologías 
con el fin de demostrar que metodología es 
de fácil aplicación con resultados correctos.
Se realizó una simulación numérica en el labora-
torio LABET, una simulación con el software de-
sign builder y por último se compararan los resul-
tados con la fórmula de la transmitancia térmica. 
Para la aplicación de las tres metodologías se con-
sideraron los mismos datos de conductividad tér-
mica, espesores y sección total de muro (Fig. 25).

Figura 25. Sección de muro para la simulación númerica
Fuente: Propia, obtenido de INPC, 2011
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40 Figura 26. Elaboración de moldes 
Fuente: Elaboración propia

El laboratorio LABET realiza simulaciones nu-
méricas a partir de los datos de conductivi-
dad térmica obtenidos con la metodología de 
la placa caliente mencionada anteriormente. 

Para el cálculo de la transmitancia térmica total 
de la envolvente se utilizará  el software Therm 7.6 
desarrollado por Lawrence Berkeley National La-
boratory (LBNL) el cual se basa en métodos finitos. 
Para la aplicación del software es necesario que exis-
ta una diferencia de temperatura de 10°C entre el 
interior y el exterior de la envolvente, en este caso la 
condición de prueba será de 16°C al interior y 26°C 
al exterior. El error normalizado de este software es 
menor al 1% por lo que sus resultados son confiables.

En segundo lugar tenemos la aplicación del progra-
ma Design builder. Es un software empleado para 
evaluar la eficiencia energética, medioambiental y 
económica de edificaciones durante el diseño has-
ta la construcción. Funciona a partir de una base 
de datos en la cual se encuentran los materiales 
con su respectiva conductividad térmica (Design 
Builer Lat , s.f.). En este caso se usarán los resultados 

de conductividad del informe del laboratorio LABET.
Finalmente la fórmula de la transmitancia térmica se 
basa en la resistencia térmica que a su vez se basa 
en el espesor y conductividad de cada material del 
sistema constructivo. Esta fórmula se emplea para de-
terminar la capacidad aislante de un elemento cons-
tructivo formado por una o más capas de materiales. 

Elaboración de  muestras

Dimensión de las muestras
La medida para las muestras fueron definidas por 
el operador del aparato de placa caliente, quien 
por su experiencia en el uso del mismo, determi-
nó que el tamaño ideal para las muestras era de 
este material era de 150x150x60mm debido a que 
es un material no aislante a comparación de la 
lana de vidrio y la superficie no es homogénea.

Elaboración de moldes 
Para la elaboración de los moldes de 150x150x60 
mm (Fig. 26) se utilizó madera reciclada lijada y cla-
vos de 1” para realizar las uniones, también fue ne-
cesario un martillo, flexómetro, lápiz y un serrucho.
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Una vez realizados los moldes con las medidas men-
cionadas, es necesario humedecer los moldes (Fig. 
27) de tal manera que facilite el posterior desmolda-
do (Aguilar & Quezada, 2017). Desafortunadamen-
te en la elaboración de los moldes no se consideró 
que a medida que la muestra se seca se contrae por 
lo que las muestras resultaron más pequeñas de lo 
equerido, con una diferencia de 8 mm a cada lado 
aproximadamente.

Selección del material 
Para seleccionar la tierra como uno de los elemen-
tos constructivos del adobe, Aguilar & Quezada 
proponen varios puntos de comercialización en 
los que los productos se encuentran en stock y lis-
tos para su venta. El lugar elegido para este pro-
yecto de investigación fue ¨El Artesano” del señor 
Manuel Narváez, ubicada en Racar, donde se co-
mercializan adobes previamente elaborados en Si-
nincay, así como también el revoque y empañete.

El revoque consiste en una mezcla de tierras, las mis-
mas se pueden obtener en Sinicay, cerca de la ado-
bera. Las tierras se diferencian en el tamaño de las 

Figura 27. Moldes humedecidos 
Fuente: Elaboración propia

partículas y la mezcla de todas estas con agua for-
ma el barro, el cual se deja reposar durante 15 días 
aproximadamente y al momento de colocar se le 
añade paja para mejorar la resistencia a la tracción 
y evitar fisuras por la rápida perdida de humedad.

El empañete está compuesto por una mezcla de 
barro con cenizas y guano de caballo el mismo que 
debe permanecer en reposo al igual que el revoque. 
En algunos casos el empañete contiene una resina 
y/o cemento en una pequeña porción, que mejo-
ra la adherencia con el revoque. (Pesantez 2018).

Para la colocación del empañete no es necesa-
rio la colocación de paja debido a que la capa 
que se coloca sobre el revoque mide aproximada-
mente 5mm y por sus componentes no existen fi-
suras en este acabado final del muro de adobe.

Muestra de adobe
Los bloques de adobe que se adquirieron tienen una 
dimensión de 400x200x200mm. Para obtener una 
muestra de adobe, se cortaron los bloques de tal ma-
nera que tengan el tamaño que la máquina admi-
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42 Figura 28. Muestra de adobe 
Fuente: Elaboración propia

la misma manera, en ambos sentidos (Fig. 33 - 36) . 
Sin embargo, la mezcla del empañete no requiere 
paja para evitar las fisuras en el acabado del muro. 
Pesantez en sus clases dictadas en la Universidad 
del Azuay en el 2018, recomienda el uso de la paja 
para la colocación del empañete sobre el revoque.

Secado de muestras 
Tras desmoldar las muestras, estas fueron colocadas 
en una superficie plana cubierta de la exposición 
directa del sol para evitar una perdida acelerada 
de humedad que deforme y agriete las muestras. 
Es necesario girar las muestras para garantizar un 
secado uniforme. El tiempo de secado de las mues-
tras fue de 15 días ya que al ser un formato mucho 
menor al adobe que se comercializa comúnmen-
te, éste requiere menor tiempo para el secado. 

Acondicionamiento de muestras

Previo al proceso de medición de las muestras, estas 
deben estar en un equilibrio, lo que significa que de-
ben permanecer en un sitio con temperatura y hume-
dad regulada y constante. En este caso, las muestras 

te y que sea fácil de manipular y transportar (Fig 28).
Para cortar el bloque de adobe se utilizó una amola-
dora con disco de diamante de 9”, un flexómetro y un 
lápiz. Se compraron los adobes debido a que en ese 
momento no estaba disponible la tierra para realizar 
adobes y como se mencionó anteriormente el proceso 
de mezcla y reposo del barro toma alrededor de 15 días 
sumado a esto alrededor de 20 a 40 días para el seca-
do completo del adobe (Pesántez & González , 2011).

Muestra de revoque 
Para elaborar las muestras de revoque, la mezcla 
de barro se coloca en capas: primero se coloca 
una capa de barro, seguida de paja, luego se con-
tinúa el proceso hasta alcanzar la dimensión reque-
rida (Fig. 29 - 32). Es importante que la colocación 
de la paja se realice en dos sentidos; es decir, si la 
primera capa de paja fue en sentido vertical, la se-
gunda será en sentido horizontal, de esta manera se 
garantiza mayor firmeza en el barro (Pesantez 2018). 

Muestra de empañete 
La elaboración de las muestras de empañe-
te es igual a la  de revoque, la paja se colocó de 
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Figura 29. Capa 1 de barro, figura 30. capa 1 de paja, figura 31. capa 2 de barro, figura 32. muestra final de revoque
Fuente: Elaboración propia

Figura 33. Capa 1 de barro, figura 34. capa 1 de paja, figura 35. capa 2 de barro, figura 36 muestra final de empañete 
Fuente: Elaboración propia

permanecieron a una temperatura de 23°C con una 
humedad bajo el 80%  durante 24 horas previas a la 
medición como indica se indica en el informe Anexo 1.
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Resultados placa caliente 

Los resultados obtenidos en el  informe de laborato-
rio de ensayos térmicos y eficiencia energética LA-
BET se desarrollaron  bajo las siguientes condiciones: 
temperatura ambiente de 21,7°C, humedad relativa 
de 54%, temperatura media del ensayo 23°C y una 
diferencia de temperatura de 15°C entre las placas. 
El tiempo de medición aproximado de cada muestra 
fue de 4 horas en los tres casos debido a que la má-
quina debe alcanzar el estado estable y luego de ello 
recopila datos durante una hora. Bajo estas condicio-
nes se obtuvieron los siguientes resultados (Fig. 37).  

Resultados simulación numérica 
La simulación numérica realizada en el laborato-
rio (Anexo 2) dio como resultado una transmitancia 
térmica total de la envolvente de 1,17 W/ m2K, sin 
embargo se determinó que este resultado se obtu-
vo redondeando los valores de conductividad tér-
mica por lo que posteriormente se realizó un cálcu-
lo con los decimales y se obtuvo un valor de 1,279 
W/ m2K este resultado es el más confiable, puesto 
que, el software therm 7.6 tiene un error de 0%. Por 

otra parte el software design builder obtuvo una 
transmitancia de 1,277 W/m2K. Finalmente la apli-
cación de la fórmula de transmitancia térmica dio 
como respuesta un factor U de 1,279 W/m2K (Fig. 38).

Aplicación de resultados 
Después de ser analizados los resultados del infor-
me de laboratorio (Anexo 1) estos se aplicaron a la 
norma ecuatoriana de la construcción, que deter-
mina la transmitancia térmica o factor U máximo 
admisible para cada una de las zonas climáticas 
del país. En este caso, se tomará como referen-
cia la zona climática 3 que corresponde a la ciu-
dad de Cuenca, cuyo valor es de 2.35 W/m2 K. 

La transmitancia térmica se obtiene en función 
de la conductividad térmica y el espesor de cada 
elemento del sistema constructivo, esto determi-
na la resistencia térmica de cada material. Para 
este análisis, se utilizaron los espesores sugeridos 
por el Instituto Nacional de Patrimonio y Cultura 
(INPC), el cual menciona que el espesor óptimo 
de revoque es de 10 mm colocado en 2 capas y 
un espesor de 3 mm de empañete (INPC, 2011). 

Figura 37. Resultados conductividad térmica de laboratorio
Fuente: Elaboración propia, Obtenido de anexo 1 

Figura 38. Resultados e simulación númerica 
Fuente: Elaboración propia, obtenido de anexo 2  corregido

C
A

PÍ
TU

LO
 4

   
   

Re
su

lta
d

os
 



48

Al conocer los espesores del revoque y empañete, 
junto con las fórmulas mencionadas, se crea una 
ecuación de una incógnita, en este caso la incóg-
nita es el espesor de adobe mínimo para cumplir 
con el valor de 2.35 W/m2K para la zona climática 
. Se realizó el mismo procedimiento para determi-
nar el espesor en las otras zonas climáticas (Fig. 39).

Con el propósito de demostrar características tér-
micas que presenta el adobe como envolvente, se 
realiza una comparación con otros materiales como 
el bloque de hormigón y el ladrillo tochana (Fig. 40).

Esta comparación muestra los espesores mínimos de 
cada material  para cumplir con la normativa de factor 
U de cada zona climática del Ecuador; considerando 
que para el adobe se considera 1 cm de revoque y 
3 mm de empañete a cada lado mientras que , para 
el ladrillo tochana y bloque de hormigón se considera 
2 cm de enlucido y 3 mm de empastado a ambos la-
dos. De esta manera, estos resultados sirven como re-
ferencia para el diseño y construcción de edificacio-
nes con los materiales mencionados anteriormente.

Por otra parte se comparan los tres materiales ante-
riormente mencionados en los aspectos más repre-
sentativos para la construcción, uno de estos aspec-
tos es el peso por unidad de 400x200x200 (Fig. 41).

Otro aspecto importante que se tomó en cuenta 
para comparar los tres materiales, es el costo por 
metro cuadrado de construcción en un muro (Fig. 
42), Para este análisis se tomó en cuenta el cos-
to por unidad de cada material (Fig. 43). Teniendo 
en cuenta que para 1 m2 de pared se le agrego el 
costo del mortero dependiendo el material usado. 

Por último, tenemos el rendimiento para la elabo-
ración de un muro de los distintos materiales. Para 
este punto de comparación se tiene en cuen-
ta una cuadrilla tipo conformada por un peón, 
un albañil y la supervisión del maestro mayor. Esta 
cuadrilla tiene un rendimiento h/unidad, es de-
cir que en x horas realizan 1 m2 de muro (Fig. 44).

Figura 39. Espesor de adobe según zona climática
Fuente: Elaboración propia

Figura 40. Comparación de espesores según material 
Fuente: Elaboración propia
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Figura 41. Peso por unidad 
Fuente: Elaboración propia

Figura 42. Costo por metro cuadrado de construcción
Fuente: Elaboración propia

Figura 43. Costo por unidad 
Fuente: Elaboración propia

Figura 44. Rendimiento
Fuente: Elaboración propia
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Discusión
El valor de conductividad térmica se obtiene direc-
tamente de la máquina λ-Meter EP 500 e  a compa-
ración de (Cuitiño et al., 2015) que se debe aplicar 
la fórmula de balance de energía, la ley de Fourier 
y reemplazar los datos de funcionamiento del apa-
rato de placa caliente en la fórmula; obtenien-
do así el resultado de ambas muestras medidas. 

Esta diferencia en la forma que se obtienen los re-
sultados podría ser un problema puesto que es po-
sible cometer un error al reemplazar los datos de 
la fórmula, aumentando el porcentaje de error. 

Esto no sucede con el informe de laboratorio debido 
que sus resultados presentan menos del 1% de error.
Al analizar los resultados de conductividad térmica ob-
tenidos en el laboratorio con la metodología de placa 
caliente de una sola muestra, podemos afirmar que el 
adobe como envolvente vertical no estructural de una 
edificación, requiere una sección menor de pared.

Para cumplir la normativa de transmitancia térmi-
ca teniendo en cuenta el recubrimiento y el revo-
que a cada lado como propone el Instituto Nacio-
nal de Patrimonio y Cultura (INPC) en comparación 
con los materiales con los que se construye actual-
mente, como son el ladrillo y el bloque de hormi-
gón los cuales tienen un recubrimiento de 2 cm de 
enlucido y 3mm de empastado en ambos lados.

Discusión de simulación numérica 
Al igual que (Rivas, 2017) se comprueban los resulta-
dos del software utilizando otros instrumentos para 
verificar si los datos obtenidos sean correctos. Para el 
presente caso se realizó la simulación numérica en el 
laboratorio LABET, con la utilización del software de-
sign builder, con el propósito de verificar que los resul-
tados de la fórmula de la transmitancia térmica sean 
similares a los calculados con los istintos programas.

Al analizar los datos de la simulación numérica se 
puede observar que difiere los datos obtenidos por la 
fórmulas de transmitancia y el software design builder. 
La diferencia en los resultados de transmitancia térmi-
ca se da debido a que el software therm 7.6 usado en 
el laboratorio, redondeó los datos de conductividad 
térmica de cada elemento. Los valores de conduc-
tividad térmica de cada elemento (adobe, revo-
que y empañete) son los mismos que se obtuvieron 
aplicando la metodología de la placa caliente que 
se muestra en el informe de laboratorio (Anexo 1). 

Teniendo en cuenta esta observación, se realizó  
posteriormente una corrección en los decimales 
de la conductividad térmica dando un resultado 
similar que la fórmula y el software design builder.
Finalmente se determinó que el resultado de la fór-
mula de la transmitancia térmica puede ser apli-
cado para obtener el factor U de cualquier en-
volvente ya que los resultados de los softwares 
usados son similares y su aplicación es sencilla.
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Discusión de la normativa 
Para este proyecto de investigación se tomó en 
cuenta la NEC al igual que (Vacacela, 2015) aunque 
existe una actualización de la misma que presenta al-
gunos cambios, específicamente en el capítulo 13 de 
eficiencia energética en edificaciones residenciales.

Durante el desarrollo de este proyecto de investiga-
ción se publicó la actualización de la NEC, por lo que 
se consideró esta actualización para la parte princi-
pal del estudio. Puesto que ya se había desarrollado 
el análisis en función de la NEC 2011 en este punto 
se realiza una comparación entre ambas, tenien-
do en cuenta algunas diferencias entre las mismas.
En primer lugar la normativa del 2011 divide al país 
en 12 zonas térmicas y las agrupa en 6 zonas climá-
ticas. Cada zona climática tiene un valor máximo 
admisible de factor U según la temperatura prome-
dio anual de cada zona climática, estas se orde-
nan de forma ascendente de temperatura (Fig. 45).

Por otra parte la actualización de la norma se reali-
zó en el año 2018 y define a las zonas climáticas en 
función del clima y de la altura en msnm. Se orde-
na de forma descendente de temperatura (Fig. 46).

En segundo lugar existe una diferencia en el factor 
U máximo admisible para cada zona climática, ade-
más que su orden varía y algunas zonas se encuen-
tran agrupadas lo que significa que poseen un mismo 
valor de transmitancia térmica (Fig. 47). Además en la 

Figura 45. Clasificación NEC 2011
Fuente: NEC, 2011

Figura 46. Clasificación NEC 2018
Fuente: NEC, 2018

Figura 47. Transmitancia térmica maxima según zona climática 
Fuente: NEC,2011, NEC, 2018
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actualización del 2018 se considera un valor máximo 
admisible para la resistencia térmica de la envolvente .

Por las diferencias antes mencionadas se rea-
lizó la aplicación de la fórmula de transmi-
tancia térmica a las dos normativas obte-
niendo los siguientes resultados (Fig. 48 y 49).

Si agrupamos las zonas climáticas de la NEC del 2011 
como lo hace la NEC del 2018, la variación de los 
espesores es mínima, es decir si agrupamos la zona 
climática 5 y 6 de la NEC 2011  tenemos un espesor 
de 3 cm, esto en la NEC del 2018 es la zona climáti-
ca 1 y 2 que tiene un espesor de 5 cm. Para la zona 
climática 4, 3 y 2 el espesor promedio es de 11,6 cm, 
esto reflejado en la NEC del 2018 representa la zona 
climática 3, 4 y 5 con un espesor de 0,12 cm. Por úl-
timo la zona climática 1 de la NEC 2011 tiene un es-
pesor de 26 cm lo que es 20 cm para la NEC 2018.

Discusión material 
Teniendo en cuenta que el factor U máximo per-
mitido en la zona climática 3 es 2.35 W/m2K se re-
quiere un muro conformado de 3 mm de empañe-
te, 10 mm de revoque, 120 mm de adobe, 10 mm 
de revoque y por último 3 mm de empañete; pre-
sentando una sección total de muro de 146 mm. 
Considerando las proporciones en las que se rea-
lizan los bloques de adobe, este debería ser de 
24x12x12, con estas dimensiones se podría realizar 
la mampostería de adobe para la zona climática 3.

Por otra parte tenemos la zona climática 1 y 2  la 
cual establece el factor U máximo de 4.61W/m2K 
para el cual se requiere un espesor de adobe de 
apenas 5 cm, en este caso tomando el mismo cri-
terio de las proporciones del bloque de adobe de-
bería ser de 10x5x5 cm, lo que constructivamente 
se vuelve muy complicado y esto implicaría mucho 
más tiempo en la elaboración de la mampostería.

Finalmente tenemos la zona climática 6 con un fac-
tor U máximo de 1.32 W/m2K para la cual se requie-
re una mampostería de 20cm de espesor de adobe, 
en este caso se puede utilizar los bloques de adobe 
disponibles en las adoberas ya que sus dimensiones 
son de 40x20x20 cm, a estos 20 cm se le agrega la 
capa de 10 mm de revoque y 3 mm de empañete 
a cada lado dando una sección total de 226mm.

A partir de este análisis de espesores de ma-
terial, se derivan otros puntos que son los más 
determinantes para tomar una decisión so-
bre que material es más conveniente según 
los requerimientos de la edificación a construir.

Se tomó en cuenta el costo por metro cuadrado de 
construcción en un muro, como se puede observar 
en el gráfico 9, existen 2 valores para el adobe: ado-
be en zona urbana y adobe en sitio. Esto quiere decir 
que el adobe para construcción en la zona urbana 
tiene el doble de valor que el adobe realizado en si-
tio, debido a los costos de transporte que representan 

Figura 49. Espesor mínimo según material
Fuente: NEC, 2018

Figura 48. Espesor mínimo según material
Fuente: NEC, 2011
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que posee una densidad mayor que el ladrillo y el 
bloque de hormigón, por ende su peso es mayor.

En cuanto al rendimiento, es otro punto impor-
tante que determina el tiempo que implica ela-
borar la mampostería. En esta comparación, se 
puede apreciar que elaborar una mampostería 
de adobe no estructural de 20 cm de espesor im-
plica casi el doble de tiempo que la elaboración 
de mampostería de ladrillo o bloque de hormigón. 
Considerando la misma cuadrilla, esto está rela-
cionado con el peso como ha sido mencionado 
anteriormente puesto que se vuelve complicado 
la mayor manipulación del bloque por el peso y el 
espacio que requiere en el entorno de trabajo. 

A pesar de que el adobe, al ser elaborado en mol-
des de madera con forma regular, presentan al-
gunas alteraciones en las dimensiones en conse-
cuencia del proceso de secado. Por lo tanto, se 
requiere más tiempo en acomodar el bloque de 
adobe; por otro lado, con el bloque de hormigón 
o el ladrillo tochana no ocurre lo mismo debido a 
que estos son elaborados de forma industrializada 
y cumplen ciertos procesos de control de calidad.
 
A partir de esta información, se realizó una com-
paración del costo por m2 de construcción de una 
vivienda con envolvente de materiales industrializa-
dos (bloque de hormigón o ladrillo tochana) frente 
al adobe (Fig. 50). A partir de un presupuesto para 

desde las adoberas que en su mayoría se encuentran 
en la zona rural hasta la obra en la zona urbana. A su 
vez, otro factor que eleva el costo del adobe para la 
zona urbana, es la mano de obra necesaria para des-
cargar los adobes, puesto que el valor del transporte 
no incluye el desembarque. Estos costos podrían dis-
minuir a medida que el uso del adobe en masa sea 
mayor en edificaciones. Según el estudio de  (Rivas, 
2017) y (Aguilar & Quezada, 2017)  la tierra es un mate-
rial económico que se puede usar del sitio de implan-
tación del proyecto; sin embargo, podemos ver que 
su precio unitario es superior al de otros materiales.

El adobe tiene una cualidad muy importante, puede 
ser elaborado en sitio, generalmente se da en zonas 
rurales donde se obtiene la materia prima en el mis-
mo lugar de implantación de la edificación. Para la 
elaboración de los adobes en sitio, solamente se con-
sidera el valor de la mano de obra y de la paja que se 
le agrega a la mezcla de barro (Orellana, 2019); por lo 
tanto el adobe realizado en obra tiene un costo con-
siderablemente menor que el adobe para la zona ur-
bana pero se debe tener en cuenta que se requiere un 
lugar de almacenamiento cubierto del sol para que se 
seque durante un periodo de 20 a 40 días (INPC, 2011)

Un punto de comparación importante es el peso, 
debido a que esto influye directamente en el tiem-
po de construcción, siendo más difícil de manipu-
lar los bloques para armar la mampostería. En este 
caso el adobe presenta una desventaja puesto 

Figura 50. Costo por m2 de muro de envolvente 
Fuente: Propia
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una vivienda de 184m2 de la Cámara de la Cons-
trucción de Cuenca se determinó el costo que 
implica tener una envolvente de bloque de hor-
migón frente a un envolvente de adobe con revo-
que y empañete. Para esta comparación se tuvo 
en cuenta que para la mampostería de bloque de 
hormigón o ladrillo tochana se requiere enlucido, 
empastado y pintura; mientras que para la mam-
postería de adobe se requiere revoque y empañete. 

Considerando esos rubros la construcción en 
mampostería de adobe resulta un 13,8 % más 
económica que construir mampostería con blo-
que de hormigón o ladrillo tochana. Sin embar-
go esta diferencia de costo reflejado en el presu-
puesto final de una vivienda disminuye a 2,1% ya 
que existen otros aspectos a considerar (Fig. 51). 

La diferencia se da principalmente por el costo 
unitario de un bloque de adobe, ya que para la 
zona climática 3 se requiere un espesor de 12cm 
el formato del bloque seria de 12x12x24 cm a un 
costo aproximado de $ 0,35. Además el adobe 
no requiere pintura interior ni exterior lo cual im-
plica menos rubros y a su vez el costo disminuye. 

Por otra parte con una envolvente de adobe se garan-
tiza el cumplimiento de la normativa de transmitancia 
con los espesores propuestos y resulta ser un material 
más económico para la construcción de una vivienda. 

A partir del análisis realizado con la información de la 
cámara de la construcción, estos resultados se apli-
caron a una vivienda social, en este caso del Ministe-
rio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), las cua-
les tienen un área de 36 m2 de construcción. Estas 
viviendas son realizadas con bloques de hormigón y 
tienen un costo aproximado de $200 el m2, si a estas 
viviendas se le sustituye el envolvente de bloque de 
hormigón por envolvente de adobe el costo de las 
mismas se reduciría a $ 190,80 el m2 de construcción, 
lo que representa un 4,6% de ahorro en la construc-
ción de la misma y además la vivienda con envol-
vente de adobe cumple con la normativa y brinda 
espacios térmicamente más confortables (Fig 52).
Por otra parte, el uso del adobe en edificaciones 
como envolvente, reduce en gran medida el uso ex-
cesivo de energía eléctrica necesaria para calentar o 
enfriar una vivienda, ya que al cumplir con la normati-
va la vivienda garantiza un espacio 100% confortable. 

A través de este análisis, si recordamos la hipóte-
sis planteada en la etapa inicial de la investigación 
“Los sistemas constructivos tradicionales en tierra pre-
sentan mejores propiedades térmicas, económicas 
y constructivas frente a materiales industrializados 
como el bloque de hormigón y ladrillo tochana” po-
demos decir que con este estudio  la misma se validó.

Figura 51. Costo por m2 de Construcción según envolvente 
Fuente: Propia

Figura 52. Costo por m2 de Construcción según envolvente 
Fuente: Propia
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A partir de los ensayos y simulaciones de laboratorio 
realizados, se pudo concluir que  los softwares Design 
builder y Therm 7.6 junto con la fórmula de la transmi-
tancia térmica brindan información confiable en sus 
resultados de factor U y pueden ser usados para el 
cálculo de envolventes desde el diseño hasta la cons-
trucción de una vivienda. 

En base a la aplicación de la fórmula de la transmi-
tancia térmica a la normativa vigente, se concluye 
que el adobe presenta mejores propiedades térmicas 
que el bloque de hormigón o ladrillo tochana y  pue-
de ser usado como una envolvente vertical en una vi-
vienda mejorando el ambiente térmico al interior con 
una menor sección de muro, pero se debe tener en 
cuenta otro tipo de envolventes como la cubierta, pi-
sos, puertas y ventanas para garantizar un ambiente 
100% confortable que cumpla la normativa.

En cuanto a la pregunta de investigación, se determi-
nó que los factores que influyen en la transmitancia 
térmica son principalmente la conductividad térmica 
y el espesor que se usa en el envolvente, de estos dos 
valores se obtiene la resistencia térmica del material 

con la cual mediante la aplicación de la fórmula del 
factor U se determina la transmitancia térmica. Exis-
ten otros factores como la densidad y el calor especi-
fico del material pero estos influyen directamente en 
la conductividad térmica.

En este proyecto de investigación presentó dificulta-
des al principio debido la ciudad no dispone de los 
instrumentos de laboratorio para realizar las pruebas 
de conductividad térmica requeridas, sin embargo 
esta dificultad se mitigó a través de una solicitud a la 
ESPOL para el uso del Aparato de placa caliente que 
realizó las mediciones a las muestras requeridas y la 
simulación numérica con el software therm7.6. 
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RECOMENDACIONES 
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En base al estudio realizado se recomienda construir 
con mampostería de adobe para envolventes con 
los espesores propuestos según la zona climática, de-
bido a que posee mejores propiedades térmicas que 
los materiales industrializados usados mayormente, 
además se evidenció que la mampostería de  adobe 
en el costo total de una vivienda resulta más econó-
mico que la mampostería de bloque de hormigón o 
ladrillo tochana y además de ser más económica re-
duce el consumo de energía eléctrica para sistemas 
de calefacción o enfriamiento.
Otras recomendaciones que podrían reincorporar el 
adobe como material son:

• Exponer las cualidades que posee la tierra 
como material de construcción a través de talleres 
a profesionales y obreros con el fin de conocer todas 
las propiedades que tiene el material y los beneficios 
que puede tener al utilizarlo como material principal 
en la construcción de edificaciones.
• Promover el estudio de sistemas constructivos 
tradicionales en tierra en la formación de profesiona-
les, debido a que en la actualidad los sistemas tradi-
cionales no se enseñan a profundidad en la acade-

mia, por esta razón la construcción tradicional se ha 
revalorizado en los últimos años.
• Crear capacitaciones y talleres sobre el sis-
tema constructivos para profesionales y obreros que 
explique el funcionamiento del sistema, ya que ac-
tualmente el conocimiento en este tipo de construc-
ciones tradicionales es empírico y podrían ser desarro-
llados con el fin de reintroducirlos al mercado.
• Exponer la riqueza cultural y patrimonial que 
refleja el material en nuestra ciudad para tener con-
ciencia sobre lo que implica demoler edificaciones 
para ser restauradas utilizando diferentes técnicas 
constructivas, lo que implica la pérdida de valor cul-
tural.
• Creación de eventos municipales o guberna-
mentales que incentiven el uso del adobe en edifica-
ciones para que las personas conozcan los beneficios 
que posee el adobe en una edificación y el ahorro 
energético que implica a largo plazo.
• Incorporar el adobe en programas de vivien-
da social brindando una vivienda térmicamente más 
confortable, contemplando las condiciones del clima 
del lugar a implantar para evitar problemas de salud 
en los usuarios por las bajas temperaturas o por la hu-
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bloque de hormigón o ladrillo tochana al no contem-
plas las condiciones climáticas.
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