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Ventilacion por conveccion entre patios en las casas tradicionales de
la ciudad de Lima. La casa Riva-Agiiero

Convection-based ventilation between courtyards in traditional houses in the city
of Lima. The Riva-Agiiero house
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RESUMEN

Las casas-patio tradicionales de la ciudad de Lima fueron edificadas bajo una evidente influencia arabe, en lo constructivo, formal
y estilistico. La similitud en el clima desértico litoral permiti6 la transferencia de algunas estrategias bioclimaticas, entre ellas una
disposicion particular con dos patios. La ubicacibon relativa, escala y acabados de dichos patios sugieren la intencién de calentar el
primero y mas amplio, procurando mantener mas fresco y htimedo el segundo, y con ello inducir la ventilacién por conveccion de
modo que el aire atraviese los ambientes principales. El estudio pretende identificar la presencia de dicha estrategia, para lo cual se
realiz6 un monitoreo energético de la Casa Riva-Agiiero en un dia calido y soleado de verano. Los resultados permitieron demostrar
que si se logra activar una ventilacién por conveccién entre los patios, ayudando a mantener los niveles de temperatura al interior
de los espacios principales dentro de rangos confortables.

Palabras clave: confort térmico; ventilacién natural; enfriamiento pasivo; patrimonio arquitect6nico.

ABSTRACT

The traditional patio houses of Lima city were built under an evident Arab influence, in the constructive, formal and stylistic
aspects. The similarity in the coastal desert climate allowed the transfer of some bioclimatic strategies, including a particular
arrangement with two courtyards. The relative location, scale, and finishes of these patios suggest the intention of heating the
first and larger one, trying to keep the second one cooler and more humid, and thereby inducing convection ventilation so that the
air passes through the main rooms. The study aims to identify the presence of this strategy, for which an energy monitoring of
the Riva-Agiiero House was carried out on a warm and sunny summer day. The results showed that it is possible to activate con-
vection ventilation between the patios, helping to maintain temperature levels inside the main spaces within comfortable ranges.

Keywords: thermal comfort; natural ventilation; passive cooling; architectural heritage.
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1. INTRODUCCION

Las casas virreinales de Lima (s. XVI a s. XIX), en especial las
que por su estado de conservacion aceptable se han mante-
nido en uso continuo, son elementos caracteristicos y cons-
tituyentes del urbanismo de la ciudad y a su vez documentos
patrimoniales para la historia de esta hasta el presente. Por
tales motivos, han sido estudiadas bajo multiples perspec-
tivas, sobre todo las historicas, sociales, morfoldgicas y cul-
turales. Entre los temas que resultan fundamentales para
comprender la complejidad de estos edificios, es necesario
considerar un aspecto frecuentemente ignorado para los cen-
tros histéricos peruanos: el del confort térmico. Este es un
aspecto relacionado a una variedad de condicionantes, que
van desde los materiales, hasta el desarrollo de las activida-
des cotidianas de sus habitantes, pasando por la morfologia,
la orientacion y la calidad de sus espacios.

Existe una gran cantidad de investigaciones en otros &mbitos
geograficos que analizan los aspectos energéticos de los edifi-
cios, pero hasta el momento el estudio desde dicha perspecti-
va no ha sido sistemético ni técnicamente riguroso en las ca-
sas historicas limefias, al punto que se discuten percepciones
de confort en muchas publicaciones sin un soporte cientifico.
La arquitectura doméstica tradicional limena ha sido estudia-
da y revisada en multiples aristas y en diversos momentos,
en trabajos tan importantes y especificos como los de Har-
th-Terré (1), San Cristobal (2, 3) y Crespo Rodriguez (4); o
incluso en el marco de investigaciones més interesadas en el
conjunto urbano, su significado simbélico y su conservacion,
como es el caso de los textos de Velarde (5), Gutiérrez (6) o
Walker (7), entre otros.

Por su parte, Wieser (8) y Agiiero (9) desarrollaron las dos
Unicas investigaciones que han abordado el tema especifico
del desempefio energético de los edificios tradicionales de
Lima. La primera de ellas estudia las mejoras en las condicio-
nes térmicas y luminicas que proveen las teatinas* ubicadas
en los techos de las casas, mientras que la segunda hace lo
propio para el caso de los balcones virreinales. La escasez de
estudios en este sentido indica vacios en el conocimiento que
requieren nuevas investigaciones especificas.

La presente investigacidon busca indagar sobre la situaci6on
energética particular que se genera a partir de la presencia
habitual de dos patios, los que se ubican a su vez en los ex-

tremos de las crujias® que contienen los espacios mas re-
presentativos de las viviendas tradicionales de la ciudad de
Lima: la sala y la cuadras. Esta situacién de distribucién es-
pacial resulta habitual en las casas mas representativas y de
gran tamafio: Casa de la Riva, Palacio Torre Tagle, Casa de
las 13 Monedas, Casa Osambela, etc. Dicha configuracion se
complementa con ciertas caracteristicas en la escala y aca-
bados de los patios que sugieren la bisqueda de la genera-
ciéon de un movimiento de aire que atraviese los espacios
citados y lograr una situacién de confort térmico dentro de
los mismos.

La influencia de la arquitectura 4rabe en la limefia resulta
evidente y comprobada por innumerables autores desde Ve-
larde (10), hasta Cosme (11). En la medida que la activacion
de este fendmeno convectivo ya ha sido demostrada en edifi-
cios del norte de Africa y del sur de Espafia, la hipétesis que
se plantea demostrar en el presente estudio es la existencia
de dicho fendmeno en las casas-patio de la ciudad de Lima,
asegurando el confort térmico en los espacios principales y de
uso diurno en los momentos de mayor calor.

El estudio fue realizado utilizando como caso de estudio la
emblematica casa Riva-Agiiero, debido a las caracteristicas
originales que mantiene, a su buen estado de conservacién
y la posibilidad de acceso, sin restricciones, a los diferentes
ambientes. El edificio corresponde a una casa-patio# del siglo
XVIII que es usada en la actualidad como oficinas y archivo
del instituto del mismo nombres. A continuacion, se hace una
breve descripcion del clima de la ciudad de Lima y de las con-
diciones de confort sugeridas para la misma, se describe el
edificio en su contexto y sus caracteristicas y, por altimo, se
presentan los estudios ya realizados en el ambito energético
en la arquitectura arabe.

1.1. El clima de Lima y las consideraciones de confort
térmico

El clima de la ciudad de Lima es, en términos generales, bas-
tante suave y predecible. A pesar de su cercania a la Linea
Ecuatorial, los siete kilémetros que separan el Centro Histd-
rico de las aguas relativamente frias del océano evitan que
las temperaturas méximas dificilmente suban por encima de
28°C 0 29°C; ello a pesar de la presencia del fenémeno de
isla de calor®. Durante el invierno las temperaturas minimas
no suelen bajar de 14°C. La humedad relativa en el centro de

Las teatinas son unos componentes cenitales de iluminacion natural y captacion del viento, conforman una continuidad constructiva con
las cubiertas, y fueron utilizadas de manera recurrente en los edificios limefios entre finales del siglo XVIII e inicios del siglo XX.

Generalmente se entiende como “crujia” el ancho de una linea de habitaciones, alineadas paralelamente a la fachada de la construccion.

El nombre de la cuadra deriva de la forma de sus primeros antecedentes, cuadrada. Hasta el siglo XIX, aqui se encontraba un tabladillo
bajo de madera sobre el que se colocaban cojines, alfombras y mesas bajas. Las mujeres de la familia la ocupaban para hacer sus bordados
u otras labores semejantes. Los varones se sentaban en sillas colocadas a los lados, y a ningin no-familiar le estaba permitido el acceso.
Con el paso de los siglos, este ambiente se transformo6 en el comedor. La sala —espacio principal para recibir a las visitas- y la cuadra nor-
malmente se encuentran en sucesion en las grandes casas limefas, configurando lo que se llama una “doble crujia”.

El término se refiere a una tipologia tradicional de casa en Lima, asociada a los grupos sociales econdmicamente més elevados, que orga-
niza los espacios de la casa precisamente alrededor de dos grandes patios, en la tradicién de las domus romanas.

El Instituto Riva-Agiiero (IRA), creado en 1947, es una unidad académica de la Pontificia Universidad Catolica del Pertt (PUCP) dedicada
a la investigacion y difusion de las disciplinas humanisticas y de la cultura peruana. Se ubica en la que fue la casa familiar del benefactor
de la universidad, José de la Riva-Agiiero.

El efecto de ‘isla de calor’ es un fen6meno que se manifiesta por la presencia de temperaturas notoriamente maés altas en zonas céntricas
urbanas debido a la mayor absorcion y retencion de la radiacion solar por edificios, pavimentos y otras infraestructuras, junto con la menor
velocidad del viento.
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la ciudad es moderada en verano y ligeramente alta en el in-
vierno -valores minimo medios de 60 y 72% respectivamen-
te- debido a la presencia de nubes bajas y garuas ligeras y
ocasionales.

Con temperaturas y humedades relativas bastante modera-
das, precipitaciones casi inexistentes y con altos niveles de
radiacion solar, no resulta dificil lograr situaciones de confort
térmico durante el verano en los edificios en la medida que
se consideren las siguientes estrategias biocliméaticas: pro-
teccion de la radiacion, ventilaciéon diurna y nocturna y un
nivel minimo de masa térmica que amortigiie las condiciones
alrededor de temperaturas que coinciden con la zona de con-
fort. Todas estas estrategias estan presentes en los edificios
tradicionales de la ciudad y, sin embargo, han sido paulati-
namente dejadas de lado en la arquitectura desde mediados
del siglo XX.

En relacién con la valoracion del confort térmico para un
habitante de la ciudad de Lima, y reconociendo las limita-
ciones asociadas a cuestiones temporales y culturales, se
considera valido realizarlo a partir del modelo adaptativo
presentado por De Dear y Brager (12), incorporado a la nor-
mativa norteamericana de la ASHRAE en 2004 (13) para
edificios ventilados de forma natural. Esta aproximacion
al confort térmico reconoce las condiciones psicolégicas,
fisiologicas y la capacidad de las personas de adaptarse al
entorno, identificando una temperatura y unos limites de
confort en funciéon de la temperatura media exterior. La
formula presentada a continuacion [1] permite identificar
dichos rangos:

[1] T. . =o0.31T

a,out

o +17.8°C

A partir del resultado obtenido de la temperatura de con-
fort, los autores identifican una franja de 5°C a 7°C para
asegurar la condicion de confort térmico de entre el 90% y
80% de los ocupantes respectivamente. Reconociendo fe-
brero y marzo como los meses mas céalidos en las estadis-
ticas climéaticas para la ciudad de Lima, y tomando como
referencia los datos de doce afios de mediciones obtenidos
de la estacién Alexander von Humboldt del Servicio Na-
cional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI)
y publicadas por la Municipalidad de Lima (14), se identi-
fica una temperatura promedio en dichos meses de 24°C.
Aplicando la férmula previamente expuesta, se deduce que
la temperatura de confort en un espacio cerrado y con po-
sibilidad de ventilacién natural es de 25.2 °C. La Tabla 1
resume los limites de temperatura segin el porcentaje de
ocupantes en situacion de confort.

Tabla 1. Rango de temperaturas segiin porcentaje de ocupantes en
situacion de confort térmico.

L. 90% de 80% de
Limites de
L. ocupantes en ocupantes en
confort térmico L. L.
confort térmico confort térmico
Limite superior 27.7°C 28.7°C
Limite inferior 22.7°C 21.7°C

1.2. La Casa Riva-Agiiero

La casa Riva-Agiiero es un edificio representativo de las ca-
sas-patio de la Lima virreinal del siglo XVIII y est4 ubicada a
dos manzanas de la plaza Mayor de Lima. El damero o cua-
dricula del centro histérico de Lima se configura en una tra-
ma urbana densa con calles estrechas de 10 metros de ancho,
donde cada manzana mide 100 metros por lado.

La fachada con balcones est4 a plomo de calle y orientada ha-
cia el noroeste (ver Figura 1). El primer ambiente al ingresar
es el zaguan’ y, tras él, separado solo por una reja, aparece el
amplio primer patio -o patio principal- (13.6 m x 13.0 m), el
cual brinda luz y ventilacién a los ambientes contiguos. La
superficie de este patio es rugosa, de canto rodado oscuro.

e

i Patio o
-l secundario " T'1]" 1
i

EE
Fh o

Sala
Patio ©
principal [}

o e
i

Jr. Camana

Primer nivel Segundo nivel

Figura 1. Vista de la fachada y esquemas de planta de la Casa Riva-
Agiiero.

En el fondo del patio se levanta el nivel con cuatro escalones,
configurando una galeria, estrecho espacio de transicion te-
chado. Este se vincula con el espacio social principal de la casa,
la sala (13.5 m x 6.7m). Inmediatamente, el siguiente ambiente
es la cuadra (8.8 m x 6.8 m) originalmente espacio intimo de
la familia y cuyo uso cambid a comedor, méas publico, hacia

7 Espacio recibidor techado que sirve de ingreso al edificio, creando un ambiente de transicién entre el espacio exterior y el primer patio de

la vivienda.
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el siglo XIX (Ver Figura 2). Tras la cuadra hay una segunda
galeria que se conecta con el segundo patio o posterior (14.4
m x 5.8 m). Este patio, mas pequeiio, tiene un acabado liso de
marmol claro y en el centro se ubica una fuente de agua. En
este ambiente se encontraban originalmente las destiladeras® y
tinajas de agua y se colgaba la ropa lavada a secar; ademas, en
un primer momento, alrededor de este patio se encontraban
los ambientes de los sirvientes, la cocina y los depbésitos. Por la
documentacién de la época se conoce también que algunos ca-
nales y acequias atravesaban por debajo de la casa, en toda su
longitud. En su origen, el predio continuaba y tenia un huerto
que era regado por dos de estas acequias, pero con el tiempo el
terreno fue fraccionado y vendido (15).

Tanto la sala como la cuadra presentan hacia los patios unas
grandes puertas de madera de cuatro hojas, ademés dos grandes
ventanas laterales con vidrios y rejas metélicas. En el muro que
separa la sala y la cuadra, perfectamente alineadas con las de la
sala que dan hacia el primer patio, existen también una puer-
ta y dos grandes ventanas, todas ellas con puertas y balaustres
de madera, lo que permite a los usuarios un control efectivo del
eventual viento que atraviesa los espacios (ver Figura 2).

Figura 2. Vista de la sala hacia el patio principal (arriba) y desde la
sala hacia la cuadra (abajo).

El primer nivel de la casa esta construido con muros de adobe
de 50 cm de ancho, lo cual le otorga masa térmica; mientras
que el segundo nivel estd construido fundamentalmente en
quincha?® de alrededor de 15 cm de ancho. La altura total de
la casa, medida desde el patio principal, es de 11 m, y des-
de el patio posterior 9.30 m. La altura de piso a techo en los
ambientes interiores del primer nivel es de 4.70 metros, la
medida tradicional tipica. El entrepiso y el techo estin con-
formados por vigas, viguetas y entablados de madera de ce-
dro; el acabado final de la cubierta hacia el exterior es una
torta de barro de unos pocos centimetros que permite sellar
e impermeabilizar el conjunto en un sitio donde la lluvia es
muy escasa.

1.3. Estado de la cuestiéon del doble patio en el mun-
do arabe

Las evidencias indican que las viviendas con patios al inte-
rior ya existian desde hace unos 8,000 afios (16) en lo que
es actualmente Iran, consolididndose mas adelante como una
particularidad tipolégica en las viviendas de la civilizacion
mesopotamica. En los siglos siguientes el uso de los patios en
los edificios se extendi6 ampliamente, principalmente en los
climas calido-secos y templados de Medio Oriente, del Norte
de Africa y del Sur de Europa. Cabe mencionar que la presen-
cia de patios en las viviendas se puede encontrar en una gran
diversidad de climas, incluyendo los mas frios, ya que el efec-
to climatico de un patio interior dependera finalmente de sus
caracteristicas y de su relacion con el resto de la edificaciéon y
del entorno (17).

El patio, en términos compositivos, es la sustraccién de un
volumen a uno mayor (el edificio), creando un espacio in-
terior, abierto en la parte superior, pero delimitado verti-
calmente por el propio edificio. Su utilidad méas evidente en
ambitos urbanos y densos es el de permitir la iluminacion y la
ventilacion a los ambientes contiguos. Para el caso de climas
desérticos rigurosos la presencia de un patio interior permite
vincularse a este, reduciendo el contacto con las condiciones
externas, generalmente con mayor radiacion, viento y polvo.
El patio se convierte no s6lo en un ambiente de uso eventual
cuando las condiciones exteriores son ocasionalmente mejores
que las interiores -noches de verano o dias de invierno-, sino
también en un espacio mas de la vivienda, sea de permanencia
o de circulacién.

Uno de los primeros estudios que evidencia la importan-
cia del patio como regulador térmico en climas aridos y
semiaridos lo public6 Daniel Dunham (18), resaltando la
importancia de dicho componente en combinacién con
la masa térmica del edificio, cualidad que permite amor-
tiguar las temperaturas interiores a valores cercanos a la
media diaria. El patio, y particularmente el piso de este, lo
describe como un acumulador y radiador de calor al mis-
mo tiempo. Al enfriarse con mucha facilidad en la noche,
reparte el aire fresco hacia el interior del edificio, permi-
tiendo el enfriamiento de la masa térmica de los muros y
del propio piso de las habitaciones.

8 La destiladera es un recipiente de piedra porosa que permite filtrar el agua para hacerla potable. La superficie se mantiene himeda cons-
tantemente, mientras que las gotas de agua son recogidas por otro recipiente en la parte baja.

9 La quincha virreinal limefia es un sistema constructivo flexible y ligero conformado por pies derechos de madera, relleno con elementos

pesados —como ladrillo o adobe- en el tercio inferior y entramados de cafias més delgadas o madera partida amarradas con cuero en los

dos superiores y finalmente enlucido con barro.
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Esta misma condicion, que reconoce al patio como un am-
biente disipador de calor durante la noche, la desarrolla Has-
san Fathy con mayor detalle. Este renombrado arquitecto
egipcio menciona brevemente el fenémeno de conveccién que
ocurre ante la presencia de dos patios de cualidades opuestas.
Al referirse al takhtabush'®, describe claramente el fen6meno
de conveccidn y la activacion de una circulacion de aire que se
desplaza desde los jardines frescos y htimedos hacia el patio
soleado y seco (19). Menciona el caso especifico de la Casa
As-Suhaymi en El Cairo del siglo XVII (ver Figura 3). James
Steele (20), en una compilacion de la obra de Hassan Fathy,
reafirma la condicién de la generaciéon inducida de la convec-
cion que se presenta cuando se combinan ambos patios (ca-
lido y fresco), aunque siempre asumiendo dicha afirmacion
desde una base empirica, fruto de la observacion y el uso.

Figura 3. Esquema de planta y vista desde el patio hacia el takhta-
bush de la Casa As-Suhaymi. Fuente: Steele, J. ,1997.

La condicion de doble patio (calido/fresco) habia sido ya pre-
sentada y expuesta por Cain et al. (21), incluyendo un corte
explicativo en el que se ve claramente la estrategia, pero no
existe ninguna referencia a estudios que respalden el fenéme-
no a partir de mediciones o experimentaciones (ver Figura 4).
Allan Konya (22) presenta un esquema muy similar, practi-
camente una reproduccion del anterior, salvo por la adicion
de vegetacion en el patio fresco, citindolo en las referencias.

La primera comprobacidén realizada con mediciones la desa-
rrolla Ernest Raha en 2012 (23) en su tesis doctoral, en la que
registra el comportamiento del viento, la temperatura y la
humedad relativa del aire entre los patios de la Casa de Pila-
tos (Sevilla) a partir de mediciones in situ. La conclusion ge-
neral resalta que hay una correspondencia entre los modelos
tedricos desarrollados en la tesis y las mediciones de campo,
comprobandose que “la conveccion es el principal impulsor
del flujo de aire que ingresa a los espacios de transicion desde
los patios del jardin y sale por la abertura superior en el patio
cerrado mas calido” (23). Este y algunos de los trabajos pre-

viamente mencionados fueron compilados por Ulrike Passe
y Francine Battaglia (24) quienes dedican un capitulo espe-
cifico a la estrategia de ventilacion basada en la presencia de
dos patios.

Small-Cool
Courtyard|

s
3

TWO COURTYARD HOUSE - AIR MOVEMENT INDUCED

ection system between courtyards Breeze drawn across cooling jars

Figura 4: Corte esquemaético del movimiento del aire en una vivien-
da con dos patios. Fuente Cain et al.,1976.

Un dltimo trabajo que recoge la logica de la ventilacion
por conveccién entre patios es de Mady Mohamed (25),
quien hace énfasis en el espacio que se ubica estratégica-
mente en medio de estos y la importancia para el sistema
en su conjunto. Compara edificios histéricos de El Cairo
que contienen uno y dos patios; se evidencia un mejor des-
empefio térmico de aquellos edificios con dos patios, es-
pecificamente a la altura del espacio de uso en medio de
ambos (Taktabush). Los estudios alrededor de este tema
especifico se han realizado casi exclusivamente en climas
calido-secos de las regiones alrededor del Mar Mediterra-
neo y no hay referencias de investigaciones que lo aborden
en otras latitudes. Para el caso especifico de Lima, Wieser
(2007) advierte la condicidn tipica de la casa limefia, con
la presencia de dos patios, uno ‘calido-seco-amplio’ y otro
‘fresco-hiimedo-reducido’ que delimitan los dos ambien-
tes mas importantes de la vivienda, situacién equivalente a
las que se describen para los casos estudiados previamente
mencionados. Aun asi, no desarrolla un estudio especifico
que demuestre la hipotesis.

2. METODOLOGIA

La metodologia se basa en técnicas de monitoreo realizadas
in situ, a partir de la medicion y registro de datos higrotér-
micos, asi como de la observacion de fen6menos asociados
al viento. Reconociendo la predictibilidad del clima limefio
y las condiciones tipicas de un dia caluroso de verano, se
consider6 necesaria la medicién continua y exhaustiva en
las horas mas calurosas del dia, con la condicién estricta
de la presencia de radiacion solar directa (cielo despejado)
y de una oscilacién de temperaturas constantes en los dias
previos.

Se realizaron dos procesos de monitoreo bajo dichas con-
diciones durante el verano de 2020; el primero se concretd
en el mes de enero con una duraciéon de 24 horas, cuyo

10 Espacio de reunion semiabierto adjunto a un patio interior de la casa arabe, a manera de galeria, que lo separa del jardin trasero, permi-
tiendo el paso del viento a través de una pantalla de celosias (mashrabiya).
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fin era ajustar el protocolo final de mediciéon. El segundo
y definitivo se realiz6 el dia 7 de marzo, en el que se to-
maron mediciones continuas entre las 10:40 y las 16:00
horas. Como se adelant6, se hizo un seguimiento de las
condiciones climaticas de los siete dias previos a partir de
la observacion y de los datos registrados por el SENAMHI.
Durante dicha semana las condiciones de temperatura y
humedad relativa del aire, direccién y velocidad del viento,
asi como de radiacion solar fueron similares, y los dos dias
previos practicamente idénticos: temperaturas minimas
entre 21°Cy 22°C en las madrugadas y maximas entre 27°C
y 28°C después del mediodia, vientos de direccion predo-
minante entre sureste y oeste, con velocidad promedio de 2
m/s y cielo despejado como condicion casi constante.

Las mediciones higrotérmicas consistieron en registrar la
temperatura y la humedad relativa del aire, tanto en el ex-

terior, como en seis diferentes zonas estratégicas del in-
terior del edificio. Se registr6 igualmente la temperatura
superficial, tanto de los patios como de los dos ambientes
interiores, asi como la radiacion y la velocidad y direcciéon
del viento exteriores, obtenidas en el techo del edificio.
Para la identificacion de la direcci6n, el recorrido y velo-
cidad del viento en el interior de los espacios, se utiliza-
ron un anemoémetro de interiores, una cinta/veleta y una
maquina de humo. Los instrumentos utilizados, sus carac-
teristicas y datos registrados se detallan en la Tabla 2; la
ubicacion de estos se indica en la Figura 5.

La ubicacion especifica de los registradores de datos, de la
veleta y de la maquina de humo, respondieron a la hip6-
tesis planteada: que se genera una corriente de aire entre
ambos patios, por lo que los equipos fueron colocados pre-
cisamente alineados en el sentido del supuesto recorrido.

Tabla 2: Instrumentos de medici6én y equipos utilizados en el monitoreo térmico del edificio. Elaboracién propia.

Equipo

Datos registrados (unidades) y frecuencia

Ubicacién

Estaci6on meteorologica
Marca: DAVIS
Modelo: Vantage Pro 2 Plus

Cada 10 minutos

Temperatura del aire interior / exterior (°C)
Humedad relativa del aire interior / exterior (%)
Direccion y velocidad del viento exterior (m/s)
Radiacion solar exterior (kW/m2)

Techo del edificio (exterior)
Cuadra (interior)

1. Techo del edificio / 2. Patio himedo

Registradores Temperatura y
Humedad relativa (7)

Marca: ONSET

Modelo: Hobo Ho8-003-02

Temperatura del aire °C
Humedad relativa del aire %

Cada 10 minutos

3. Galeria del patio htimedo
4. Cuadra / 5. Saléon

6. Galeria del patio seco

7. Patio seco

Anemometro para interiores
Marca: TESTO
Modelo: 405

Velocidad del aire interior (m/s)

Cada 20 minutos

Puerta entre cuadra y salon

Camara termografica
Marca: FLIR
Modelo: E5

Temperatura superficial (°C)

Cada 20 minutos

1. Patio seco / 2. Salon
3. Cuadra / 4. Patio himedo

Direccion y recorrido del viento interior

Patio himedo

Cinta de papel y maquina de

humo ;
Cada 20 minutos

Puerta entre cuadra y salon

Techo
ﬂ I (A, C, E)
Patio
principal G1 | Sala
(A, B) (A)

(A] Registradores de temperaturay humedad relativa del aire

(B) Camara Termografica

(C) Estacion Meteoroldgica

(A, B)

(F)

Patio
Cuadra G2 secundario
(D,E) (A, B) (A) (A, B)
(D) Anemémetro 0 2 5 10m
e 1
(E) Cinta

(F] Maquina de humo

Figura 5: Corte esquematico de la Casa Riva-Agiiero con la ubicacion de los equipos de medicion.
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Se cuid6 de proveer de sombra y ventilaciéon a los dos re-
gistradores ubicados en los patios, asi como aquellos de las
galerias, colocandolos dentro de cajas blancas ventiladas y
con doble celosia.

Para lograr condiciones similares al uso original de los es-
pacios exteriores, se retiraron algunas macetas con plantas
del primer patio, ya que este solia ser una extension del es-
pacio ptblico durante el dia e ingresaban eventualmente ca-
ballos e incluso carrozas. Estas plantas se reubicaron en el
segundo patio y se agregaron algunas adicionales. Este patio
posterior, asociado a la zona de servicio, era atravesado en
la antigliedad por una acequia y, ademaés de ser el lugar de
cocina, lavado y tendido de ropa, solia tener cierta vegeta-
cién que daba sombra y humedad al ambiente. Se menciona
en muchos casos la presencia adicional de destiladeras de
agua adjuntas o cercanas a los muros de la cuadra en las que
se filtraba el agua, incrementando la refrigeraciéon evapora-
tiva del aire que ingresaba. Es asi que se llend la pequefia
fuente existente con agua y se humedeci6 ocasionalmente el
aire con aspersores. Se generd adicionalmente un minimo
de sombra con una malla raschel en medio del espacio para
compensar los arboles, arbustos y eventuales tolderias que
solian tener los segundos patios. Se puede observar el esta-
do final de los patios, en la Figura 6.

Figura 6: Foto del patio seco con pantalla Stevenson (izquierda)
y del patio himedo con fuente de agua, techo con malla raschel,

vegetacion y pantalla Stevenson (derecha).

Para asegurar la reproduccién de las condiciones originales
en el uso de los espacios, se mantuvo cerrada la puerta que
separa el segundo patio del pasillo lateral; dicho pasillo une
ambos espacios abiertos y resulta entendible la presencia de
la puerta para asegurar la privacidad de la zona de servicio,
ademas de impedir el paso del viento y obligarlo a atrave-
sar los espacios principales de la casa. En relacion con las
ventanas que vinculan la cuadra y la sala con los patios, y
buscando igualmente reproducir el uso original que les da-
ban, estas permanecieron parcialmente abiertas -uno cada
cuatro pafios- durante la noche, la madrugada y las prime-
ras horas de la mafiana previas al monitoreo térmico y to-
talmente abiertas durante las horas méas calidas. Con ello se
aseguré una mayor ventilacién en los momentos cercanos
al mediodia y la evacuacién del calor y el enfriamiento de

la masa térmica de los muros y demas elementos interiores
durante los momentos mas frescos y ante la ausencia de ra-
diacioén solar.

Con los equipos instalados, asegurando un dia caluroso con
radiacion solar intensa y directa y con una direccion y velo-
cidad del viento exterior usual en la ciudad, se iniciaron a las
10:40 horas, tanto el registro de las condiciones higrotérmi-
cas con los equipos previamente programados, como la ob-
servacion continua de la veleta interior y del patrén del humo
en patios y ambientes interiores. La observacion del viento y
el registro de la temperatura superficial se realizaron cada 20
minutos de forma continua hasta las 16:00 horas, momen-
to en que la temperatura exterior comienza a descender de
forma sensible. Se muestran a continuaciéon los resultados
obtenidos en combinaciones que permiten relacionar mejor
diferentes situaciones térmicas.

3. RESULTADOS

Un primer resultado relevante de mostrar son los valores
de temperatura y humedad relativa obtenidos en los dife-
rentes espacios, tanto patios como ambientes interiores,
asi como las condiciones de temperatura y humedad rela-
tiva exteriores. La siguiente figura muestra dichos valores
segan la hora del dia, agregando para el caso de la tempe-
ratura del aire la zona de confort segtin el método adapta-
tivo (Figura 7).

Para tener una mejor lectura de los resultados de temperatura
y humedad relativa en cuatro momentos en que las tempera-
turas son mas elevadas, se identifica la condicién energética
del aire en los diferentes lugares de medicion sobre el abaco
psicrométrico (Figura 8). Se evidencia que la mayor tempe-
ratura, tanto al interior como al exterior se presenta entre la
unay las dos de la tarde.

A partir de la lectura de las figuras mencionadas, se pueden
identificar las siguientes situaciones:

- Los registros de temperatura en ambos patios suelen ser
ligeramente mayores que los del exterior, sobre todo con
el avance de las horas; esta situacion se explica a partir
de la incidencia de la radiaci6n solar que se mantiene en
los muros y pavimentos. Situaciéon inversa y predecible
sucede con la humedad relativa. En el caso del segundo
patio, mas pequerfio, claro y himedo, la temperatura y la
humedad relativa del aire es practicamente la misma que
la exterior cerca al mediodia.

- Las temperaturas en ambos patios son mayores que en el
interior de los espacios, atribuyendo esta condicién prin-
cipalmente a la presencia de masa térmica y, en menor
medida, a la refrigeracién evaporativa que se presenta en
el segundo de ellos.

- Los registros de temperatura del aire en el primer patio
son sensiblemente mayores que en el segundo, entre 1y
2°C mas; esto salvo a las 12 del mediodia en los que son
practicamente iguales.

- Considerando un flujo recurrente que va desde el segun-
do patio (‘fresco’) hacia el primero (‘calido’), descrito en
los siguientes parrafos, se observa que la humedad ab-
soluta del aire sube ligeramente, siguiendo el sentido de
las lineas adiabaticas al ingresar desde la galeria a los es-
pacios interiores; con ello se evidencia, aunque débil, el
fenémeno de refrigeracion evaporativa.
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Figura 7: Valores de temperatura y humedad relativa en seis puntos del edificio y al exterior del mismo.
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Figura 8: Situacién energética del aire a las 12:00, 13:00, 14:00 y 15:00 horas, en los distintos lugares de la vivienda, y del aire exterior.
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12:00PM

Patio secundario

Cuadra
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40°C
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Figura 9: Temperatura superficial de los patios y de los ambientes interiores a diferentes horas del dia.

En relacién con los valores de radiacion solar registrados,
estos fueron notoriamente altos, coincidiendo con un re-
corrido marcadamente vertical y con el sol cercano al cenit
al mediodia; los valores estuvieron siempre por encima de
los 900 kWh/m? entre las 11:00 y las 14:00 horas, y ocasio-
nalmente por encima de los 1000 kWh/m=. Para terminar
de entender las condiciones asociadas a las temperaturas
alcanzadas, tanto en los patios como en los ambientes in-
teriores, se muestran las imagenes con las temperaturas
superficiales en las diferentes horas de registro (ver Figura
9). Se aprecia como las superficies del primer patio (méas
calido y seco), especificamente del pavimento, son noto-
riamente mas altas que aquellas del segundo patio (méas
fresco y htimedo), sobrepasando los 50°C en horas cerca-
nas al mediodia.

Con respecto al comportamiento del viento, se puede reco-
nocer un patréon bastante predecible en cuanto a la direccion

Frecuencia de la direccién del viento exterior (%)

NNW o NNE

WNW NE

ESE

sw SE

Patio principal al
patio secundario

de este en el exterior. A pesar de que la estructura urbana
ya no tiene la homogeneidad de inicios o mediados del siglo
pasado, se evidencia la influencia de la brisa marina que in-
gresa en el valle desde el Oeste y el Suroeste, principalmente
en las horas cercanas al mediodia. Como sucede a lo largo
de la costa peruana, esta brisa marina se debilita entrada la
tarde y la direcciéon predominante cambia y suele venir desde
el Sureste, tal como se muestra en la Figura 10, izquierda. La
velocidad promedio exterior es igualmente predecible, con
valores promedio relativamente débiles de 1.65 m/s y rafagas
eventuales de 4.5 m/s en promedio.

La direccion y la velocidad del viento interior se registraron
en uno de los tres vanos que unian ambos espacios interio-
res (sala y cuadra). Con ayuda de una veleta se registrd el
porcentaje de tiempo en el que el viento discurri6 desde el
segundo patio (‘fresco’) hacia el primer patio (‘calido’) y vice-
versa, ademas de la situacion de calma (Figura 10, derecha).

Direccidn del viento interior

Calma 18%

169

- 669
Patio secundario
al patio principal

Figura 10: Direccion del viento exterior (izquierda) e interior (derecha) durante las mediciones.
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V.INTERIOR e V. EXTERIOR

Figura 11: Relacion entre la direccion del viento interior frente al exterior

segundo 10 segundo 12 segundo 14

Figura 12: Evidencia del recorrido del aire a partir de la visualizacién del humo a las 13:20 horas.

Figura 13: Esquemas de recorrido del viento exterior (SE, SW, WSW y W) y su comportamiento al interior del edificio.
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La velocidad promedio al interior de los ambientes, a la altura
de la puerta que separa ambas habitaciones, fluctu6 entre 0.5
y 1.0 m/s, con un promedio de 0.70 m/s entre las 12:00 y las
16:00 horas. La relacion entre la direccién del viento interior
frente al exterior se presenta en la Figura 11, y permite obser-
var con claridad que es mucho maés frecuente la direccién de
la corriente de aire al interior desde el segundo patio ‘fresco’
hacia el primero ‘calido’, no existiendo una correlacion con la
direccion del viento al exterior. Esta situacién es la que per-
mite entender mejor los resultados de la propia temperatura
del aire en su recorrido.

Adicionalmente, las filmaciones realizadas cada veinte mi-
nutos con la maquina de humo, permitieron evidenciar me-
jor el patrén del recorrido del viento entre el patio ‘fresco’, la
galeria previa a la cuadra y la propia cuadra, aunque a partir
de este tltimo espacio el humo se disipaba y se extendia con
menor velocidad en el interior, acelerdindose nuevamente
en los vanos que la separaban de la sala. Se presenta una
captura de imagenes por segundo de lo registrado en el mo-
mento més calido del dia, a las 13:20 horas (ver Figura 12 en
la pagina anterior). Por tltimo, se muestran graficamente
las diferentes situaciones de recorrido habitual del viento,
desde el exterior hacia el interior de la Casa Riva-Agiiero,
asociadas a las cuatro direcciones més habituales de direc-
cion exterior del viento: SE (10%), SW (16%), WSW (12%) y
W (18%); entre todas suman una frecuencia de casi el 60%
(Ver Figura 13).

Se puede observar claramente que, al margen de la direcciéon
del flujo exterior, el fenémeno de succién del patio céalido/
seco fomenta la conveccion por la menor presiéon que ejerce
el aire caliente, succionando el aire desde el patio fresco/hi-
medo y asegurando una corriente que atraviesa finalmente
los ambientes ubicados entre ellos.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los niveles de temperatura y humedad relativa del aire al in-
terior de los dos espacios de mayor jerarquia/uso, que a su
vez se ubican entre los dos patios del edificio, se mantienen
dentro de valores confortables durante un dia caluroso de ve-
rano, incluso en los momentos de mayor temperatura, entre
las 12 del mediodia y las 3 de la tarde. Salvo a las 12 horas,
en que la temperatura del aire es practicamente la misma en
ambos patios, en el resto de las horas calidas, entre las 10:40
y las 16:00 horas, esta es siempre mayor en el primer patio
que en el segundo, generalmente con 1.5°C mas.

Esta situacién es la que permite a su vez entender el com-
portamiento del viento que se presenta entre ambos patios, a
nivel de la sala y la cuadra, especificamente:

- El movimiento del aire en el interior resulta frecuente
(82% del tiempo), a pesar de no estar expuesto a los vien-
tos exteriores de manera directa.

- Las velocidades alcanzadas (promedio de 0.7 m/s) resul-
tan relativamente bajas, pero sensibles y agradables en
relaciéon con las demés condiciones higrotérmicas pre-
sentes.

- En la medida que hay viento interior, el 80% del tiempo
este va desde el patio fresco hacia el célido, evidenciando
el efecto convectivo que lo activa y asegurando el ingreso
del aire precisamente desde el patio mas fresco.

La direccion predominante en el flujo del viento en la cua-
dra y la sala permite leer nuevamente la Figura 8 (4bacos
psicrométricos) e identificar el fen6meno de refrigeraciéon
evaporativa. Desde el momento en que el aire baja su tem-
peratura al ingresar al interior de la cuadra, la humedad
relativa sube al mismo tiempo que la humedad absoluta,
siguiendo precisamente las lineas del proceso adiabatico.
Aln sin ser muy evidente ni determinante, se puede re-
conocer que la refrigeracion evaporativa junto con la pre-
sencia de la inercia térmica de la masa interior logra esta-
bilizar las temperaturas y mantenerlas dentro de limites
confortables.

Debido a la presencia de la propia masa térmica, de los
patios, los balcones, las teatinas, las ventanas altas y las
demés particularidades de la casa patio, es necesario rea-
lizar mediciones més extensas y complejas para identificar
mejor el desempefio global del edificio y entenderlo como
un organismo que respondi6é durante siglos a los requeri-
mientos de cobijo de sus habitantes. Es necesario igual-
mente indagar mas sobre los hibitos de uso de la época, asi
como mayores detalles de los patios en su configuracion y
uso. Por ultimo, es importante mencionar que no solo re-
sultaba muy comtn en el periodo virreinal la presencia de
pozos de agua en los patios frescos, sino que hay informa-
ci6on confiable, aunque no documentada, de la presencia de
silos 0 pozos en la parte posterior de la Casa Riva-Agiiero,
los que podrian haber ayudado a reforzar el fenémeno de
refrigeracion evaporativa.

En conclusién, se ha demostrado la activacién de la ventila-
cion por conveccion entre patios y la presencia de condicio-
nes de temperatura y humedad relativa del aire interior de los
espacios de mayor jerarquia/uso que aseguran condiciones
de confort térmico. Las particularidades de los propios patios
aseguran un funcionamiento similar a aquellos ubicados en
otras latitudes, con una presencia de la refrigeracion evapo-
rativa discreta y sin el protagonismo que tiene en climas mas
calidos y secos; esta no resulta imprescindible debido a las
temperaturas moderadas que presenta la ciudad.

La arquitectura local, cada vez més ligera, transparente, her-
mética e insensible a las condiciones locales obliga al uso cre-
ciente de sistemas artificiales de ventilacién y climatizacion.
Frente a esta situacién claramente extendida en el mundo,
la arquitectura tradicional nos permite rescatar ciertas estra-
tegias para concebir una arquitectura contemporianea mas
pertinente y original. La condici6én especifica de la presencia
estratégica de dos patios -calido/fresco- ha demostrado ser
vélida para brindar confort en el verano de Lima y resulta
extensible a cualquier clima calido o templado en el que sea
requerida la ventilacién natural.

NOTA

La presente publicacién ha sido posible gracias al finan-
ciamiento obtenido por el Instituto Riva-Agiiero de la Pon-
tificia Universidad Catolica del Perd, quien ademas nos
brindé todas las facilidades para realizar las mediciones en
sus instalaciones. Se agradece igualmente a las personas
y colegas que de manera desinteresada y con entusiasmo
participaron y apoyaron en las mediciones, especialmente
Paul Ramirez, Satil Huayta, el equipo del IRA y los miem-
bros del grupo de investigacion Patrimonio Arquitectonico
PUCP.
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