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RESUMEN

El nivel de hermeticidad al aire de una vivienda influye directamente en las condiciones térmicas, acusticas y de salubridad que se presentan
en su interior. Ante la ausencia de estudios que abordan el tema en el dmbito local, la presente investigacién tuvo como objetivo identificar
el valor y los factores que condicionan el nivel de hermeticidad de viviendas precarias construidas en barrios informales de la ciudad de
Lima. Mediante el método de ‘puerta sopladora’, se realizaron mediciones en cinco viviendas que evidenciaron tasas de renovacién de

aire de entre 280 y 40 ACH (renovaciones de aire por hora) a una presién diferencial de 50 pascales, valores considerablemente altos que
reflejan la baja hermeticidad de estas viviendas. Estos hallazgos constituyen una primera aproximacién empirica a la hermeticidad al aire en
viviendas precarias, al aportar datos preliminares Utiles para el analisis del confort térmico en contextos de alta vulnerabilidad urbana.

Palabras clave
construccion en pendiente, desarrollo sustentable, termodinadmica

ABSTRACT

The level of air tightness in a dwelling directly affects its thermal, acoustic, and health-related conditions. Due to the lack of studies providing
such data at a local level, this research aimed to determine both the values and the contributing factors that condition the level of air tightness
in precarious housing built in informal settlements in Lima. Using the blower door method, measurements were conducted in five dwellings,
revealing air change rates between 40 and 280 ACH (Air Changes per Hour) at a differential pressure of 50 pascals, which are remarkably
high and indicate poor airtightness. These findings constitute the first empirical approach to airtightness in precarious housing, providing
preliminary data useful for analyzing thermal comfort in contexts of high urban vulnerability.

Keywords
sloping construction, sustainable development, thermodynamics

RESUMO

O nivel de hermeticidade ao ar de uma habitagéo influencia diretamente as condi¢des térmicas, acusticas e de salubridade que se apresentam
em seu interior. Diante da auséncia de estudos que abordem o tema no &mbito local, a presente pesquisa teve como objetivo identificar o valor
e os fatores que condicionam o nivel de hermeticidade de habitagdes precérias construidas em assentamentos informais da cidade de Lima. Por
meio do método da “porta ventiladora” (blower door), realizaram-se medi¢cdes em cinco habita¢des, que evidenciaram taxas de renovagdo de
ar entre 280 e 40 ACH (renovagdes de ar por hora) a uma presséo diferencial de 50 pascals — valores consideravelmente elevados, que refletem
a baixa hermeticidade dessas edificagdes. Estes resultados constituem uma primeira abordagem empirica sobre a hermeticidade ao ar em
habitacdes precarias, ao fornecerem dados preliminares Uteis para a anélise do conforto térmico em contextos de alta vulnerabilidade urbana.

Palavras-chave
construcdo em encosta, desenvolvimento sustentavel, termodinamica
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INTRODUCCION

La hermeticidad al aire constituye una propiedad clave en
el desempefio energético y ambiental de los edificios, al
estar directamente relacionada con las infiltraciones no
controladas de aire entre el ambiente exterior e interior.
Esta caracteristica incide de forma significativa en el
consumo energético, el confort térmico y la calidad del
aire interior. Una elevada hermeticidad permite minimizar
los flujos de aire no deseados, reduciendo las pérdidas
energéticas asociadas a calefaccion o refrigeracion
(Ambrosio Alfano et al., 2012). Asimismo, las corrientes
de aire y las diferencias de temperatura generadas
por estas infiltraciones pueden provocar disconfort
térmico local en los ocupantes (Kalamees, 2007). Por
otro lado, el ingreso de aire exterior producto de estas
infiltraciones puede afectar negativamente la calidad del
aire interior, al no estar sujeto a los procesos de filtrado y
control propios de los sistemas de ventilacion mecénica
(Buonanno, Morawska & Stabile, 2009).

ESTUDIOS SOBRE HERMETICIDAD AL AIRE DE
EDIFICACIONES

Los primeros estudios sobre hermeticidad al aire en
edificaciones destacaron la relevancia de controlar las
infiltraciones como parte del disefio eficiente de los
edificios. Hutcheon (1953) fue uno de los pioneros en
resaltar la necesidad de limitar el flujo de aire no deseado
a través de la envolvente. A partir de la crisis energética
de los anos setenta, la hermeticidad adquirié un papel
mas relevante, en particular por su potencial para reducir
las pérdidas de calor en invierno y, por ende, el consumo
energético asociado a la calefacciéon (Etheridge, 2015).

En 1998, en Alemania se establecieron los primeros
valores limite de hermeticidad al aire, a través de la norma
DIN V 4108-7, que fijaba un maximo de 3.5 cambios de
aire por hora (ACH) para edificios con ventilaciéon natural
y 1.5 ACH para aquellos con ventilaciéon mecénica (Guyot,
Schild & Carrié, 2010). Paralelamente, en Estados Unidos,
la normativa ASHRAE incluia procedimientos para evaluar
la hermeticidad mediante la prueba de presurizacion con
‘ouerta sopladora’ (blower door test). Esta normativa
también clasificaba los niveles de hermeticidad en
viviendas: 2 ACH se consideraba un valor excelente,
5 ACH representaba un nivel medio, 10 ACH un valor
comun, y por encima de los 20 ACH se catalogaba como
una vivienda con baja hermeticidad; todo ello evaluado
bajo una presion diferencial estandar de 50 Pa (Persily,
1998).

En las dltimas décadas, en los paises industrializados,
el control de la hermeticidad ha cobrado una creciente
relevancia, impulsado principalmente por la necesidad
de reducir el consumo energético, tanto por motivos
econdémicos como ambientales (Zheng et al., 2019). En
el caso particular de edificios residenciales, los valores
tipicos de hermeticidad, medidos bajo una presion

diferencial de 50 Pa, oscilan actualmente entre 1y 3
ACH, dependiendo del tipo de ventilacién, natural o
mecanica (Poza-Casado et al., 2020). En este contexto,
algunas certificaciones de alto rendimiento energético,
como Passivhaus en Alemania y Minergie en Suiza,
establecen criterios aln mas estrictos, que exigen
valores de hermeticidad inferiores a 0.6 ACH.

Por el contrario, en el sur global, el enfoque hacia
la hermeticidad ha estado maés relacionado con la
necesidad de construir refugios habitables y reducir los
riesgos para la salud (Kulshreshtha, Khare & Seetharaman,
2008; Lambert et al., 2023). Una ventilacion inadecuada
puede conducir a elevadas concentraciones de
particulas, gases contaminantes como CO, SO, y NO.,
asi como compuestos toxicos emitidos por estufas y
sistemas de coccién, lo que incrementa la incidencia
de enfermedades respiratorias (Kulshreshtha et al,
2008). Ademas, la falta de control sobre la ventilacién
puede favorecer la proliferacién de moho, un problema
especialmente prevalente en viviendas de bajos
ingresos (Choi et al., 2020). En general, las condiciones
de ventilacién no suelen ser una prioridad en el disefio
de viviendas informales, lo que expone a sus ocupantes
a riesgos sanitarios tanto por ventilacién insuficiente
como por ventilaciéon excesiva no controlada.

A pesar de las diferencias en las prioridades regionales,
en el sur global también se han llevado a cabo estudios
experimentales sobre hermeticidad mediante el método
de presurizacién con ‘puerta sopladora’. Se evaluaron
189 viviendas en distintas zonas climaticas de Chile,
obteniendo una hermeticidad media de 12.9 ACH
a 50 Pa (Bobadilla et al., 2014). En dicho estudio los
edificios de construccién ligera en madera resultaron
ser los menos herméticos (24.6 ACH), mientras que las
edificaciones masivas de hormigdn mostraron mayor
hermeticidad (9 ACH). A partir de estos resultados, Chile
actualizé su “Reglamentacion Térmica” en noviembre de
2025, estableciendo limites de hermeticidad que varian
entre 4 y 8 ACH a 50 Pa, segun la zona bioclimatica.
Por otra parte, en Uruguay se analizaron edificaciones
de mamposteria tradicional pesada (ceramica cocida),
reportandose valores para dos viviendas de 3.5 y 5.2
ACH a 50 Pa (Rodriguez Mufioz et al., 2020). Estos
resultados son comparables con estudios europeos
realizados en diversas tipologias y materiales: en
Estonia, se reporté una media de 4.9 ACH en viviendas
unifamiliares aisladas de construccién ligera con marcos
de madera (Kalamees, 2007); en Lituania, un promedio
de 4.73 ACH en casas unifamiliares construidas con
ladrillos o bloques de mamposteria (Sfakianaki et al.,
2008); y en Grecia, un valor de 7.0 ACH en viviendas
unifamiliares de piedra, hormigén y ladrillo (Sadauskiené
et al., 2016). Finalmente, en tipologias multifamiliares de
mamposteria, se han registrado promedios de 7.26 ACH
en departamentos en Espafia (Feij6-Mufoz et al., 2018) y
6.25 ACH en un departamento de hormigén y ladrillo en
Montenegro (Tombarevi¢, Vusanovi¢ & Sekularac, 2023).
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Figura 1. Ubicacion del barrio de José Carlos Mariategui en el distrito de San Juan de Lurigancho de la ciudad de Lima.

Fuente: Elaboracién de los Autores.

En el presente estudio se realizaron mediciones de
hermeticidad mediante el método de presurizaciéon con
puerta sopladora en viviendas informales construidas
con recursos limitados, ubicadas en una zona periurbana
de la ciudad de Lima, Perd. De acuerdo con nuestra
revision de la literatura, no se han identificado estudios
previos que apliquen esta técnica en viviendas con
caracteristicas similares. Este trabajo busca abordar
dicho vacio mediante la exploraciéon de la hermeticidad
en edificaciones no convencionales. La importancia de
generar esta evidencia radica en que, al proporcionar
datos empiricos iniciales sobre infiltraciones en contextos
de precariedad, se pueden establecer puntos de partida
para el estudio del confort térmico y la habitabilidad
(Oraiopoulos et al., 2023). En consecuencia, estos
hallazgos podrian ofrecer una primera aproximacién
empirica para alimentar el debate sobre estrategias de
rehabilitacion de la vivienda informal y la pertinencia de
aplicar estandares internacionales en contextos de alta
vulnerabilidad.

CASO DE ESTUDIO
EL BARRIO DE JOSE CARLOS MARIATEGUI

El barrio de José Carlos Mariategui, ubicado en el distrito
de San Juan de Lurigancho, Lima, se origind como un
asentamiento informal a mediados de la década de 1980
sobre terrenos planos, aridos y carentes de infraestructura
béasica. Situado entre las estribaciones andinas, a
aproximadamente 15 kilémetros del centro de Lima
y a una altitud de 400 msnm (Figura 1), este barrio ha
experimentado un crecimiento progresivoy no planificado,
basado principalmente en la autoconstruccién. Con el
paso del tiempo, los nuevos asentamientos han ocupado
zonas cada vez mas elevadas en las laderas que rodean la
explanada original.

Este patron de crecimiento refleja una dindmica
comin en las periferias urbanas de muchas ciudades
latinoamericanas, donde la expansién urbana informal
ha sido el principal motor del aumento del parque
habitacional. En el caso especifico de Lima, se estima que
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Figura 2. Vista general del barrio de José Carlos Maridtegui. Fuente: Elaboracién de los Autores.

Figura 3. Ubicacion de las viviendas ensayadas sobre imagen de satélite. Fuente: Elaboracién de los Autores basada en
una imagen extraida de Google Earth.
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Equipo Marca Modelo
Equipo de puerta sopladora, medidor de presiéon The Energy Minneapolis Blower Door con sensor de presién
(mandémetro integrado) y medidor de caudal de aire (placa Conservatory diferencial DG-700. Software TECLOG 4 version
orificio). 4.2.0.37
Registrador de sefales Yokogawa MW100
Sensores de presion diferencial Yokogawa EJX110A
Registradores de Temperatura y humedad relativa Onset Hobo data logger U12-006
Micro estacion meteoroldgica Onset Hobo data logger Microstation H21-002

Tabla 1. Instrumentos utilizados para la medicién de los niveles de infiltracion. Fuente: Elaboracion de los Autores.

alrededor de 2 millones de personas residen en viviendas
con techos construidos con materiales ligeros y precarios
como la madera, la calamina o materiales similares, lo
que representa aproximadamente el 20% de la poblacién
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2018).
Estas condiciones de precariedad tienden a mantenerse
durante un periodo promedio de 10 a 15 afios antes de
que las viviendas alcancen algun nivel de consolidacién,
tanto a nivel constructivo como en la provisién de servicios
basicos (Lambert et al., 2023).

El menor grado de consolidacién tanto de las viviendas
como de la infraestructura en las zonas mas elevadas de los
barrios informales es facilmente identificable y suele estar
asociado a un mayor riesgo de deslizamientos, asi como
a dificultades en el acceso y en la provisién de servicios
bésicos. La precariedad inicial de las edificaciones se
manifiesta en el uso de materiales ligeros, como muros de
tablas o triplay y techos de planchas onduladas de metal
(Figura 2). Estas condiciones constructivas, en combinacién
con el clima desértico, litoral y templado de Lima, generan
ambientes interiores sumamente incémodos, caracterizados
por un sobrecalentamiento durante el verano y temperaturas
muy bajas durante el invierno (Wieser, Verdiere & Fennell,
2022). Las brisas suaves y moderadas son constantes a
lo largo del afio (generalmente entre 1y 2 m/s), pero no
mitigan el efecto de la intensa radiacion solar en verano (5.7
kWh/m? en promedio diario), la elevada humedad relativa
(60% en verano y 80% en invierno en promedio) ni la
frecuente neblina que se presenta en invierno (Oraiopoulos
et al., 2025).

METODOLOGIA

Se realizaron ensayos de hermeticidad en cinco
viviendas (Figura 3), en las que se utilizé el método de
puerta sopladora, conforme al estandar ASTM E779-19,
Standard Test Method for Determining Air Leakage Rate
by Fan Pressurization (Advancing Standards Transforming
Markets [ASTM], 2019). Este procedimiento, ampliamente
aplicado en edificaciones convencionales (Hsu et al.,

2021), permite cuantificar las infiltraciones de aire, a
través de la envolvente del edificio mediante la creacion
de una diferencia de presién controlada, generada por
un ventilador que presuriza y despresuriza el espacio
interior. La instrumentacién empleada en los ensayos
se detalla en la Tabla 1. Si bien el nimero de viviendas
evaluadas es reducido, esta limitacion es inherente al
caracter exploratorio del estudio y a las condiciones
dificiles del contexto: accesibilidad, seguridad vy
disponibilidad de las familias. El estudio se concibe como
una aproximacién exploratoria que aporta antecedentes
empiricos iniciales sobre la hermeticidad para este tipo
de edificaciones, ausentes hasta ahora en la literatura.
Los valores obtenidos no pretenden ser estadisticamente
representativos del universo de viviendas informales
en Lima, sino proveer datos empiricos iniciales que
orienten futuras investigaciones y sirvan de insumo para
el modelado energético y la formulaciéon de politicas
publicas, en linea con estudios similares en contextos de
dificil acceso (Rodriguez Mufoz et al., 2020; Oraiopoulos
et al., 2023).

La envolvente de las viviendas estudiadas estuvo
conformada por techos de planchas onduladas metalicas
(calamina de zinc) y muros construidos con madera,
drywall, tableros de virutas orientadas (Oriented Strand
Board, OSB) o ladrillo (Figura 4). Para la seleccion de
las viviendas se empled un muestreo por conveniencia,
condicionado por la disposicién de las familias y por
la proximidad geografica entre ellas. El objetivo fue
registrar la realidad constructiva de las viviendas del
barrio, donde las imperfecciones y el deterioro en las
estructuras representan una condicién usual derivadas de
la autoconstruccién y de las limitaciones econémicas. No
obstante, cuatro de las cinco viviendas se encontraban
en zonas de ladera, a aproximadamente 300 metros
de distancia del punto de acceso vehicular y con una
diferencia de altura cercana a los 90 metros, lo que
representd un desafio adicional para el transporte del
equipamiento necesario para los ensayos. Para el
funcionamiento adecuado del equipo, fue necesario
contar adicionalmente con un generador eléctrico que
pueda proporcionar una corriente de arranque de entre
8 y 10 amperios, ya que la red local en las partes altas
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Figura 4. Viviendas ensayadas. Planos y caracteristicas. Fuente: Elaboracién de los Autores.

de José Carlos Maridtegui es inestable y suministra
Unicamente entre 4 y 5 amperios.

Previo a los ensayos, se realizd una inspeccién minuciosa
en cada unade lasviviendas, en que se verificd que puertas
y ventanas permanecieran completamente cerradas y
que no existieran aperturas adicionales que pudieran
afectar la precision de la medicién. Posteriormente, se
instalé el equipo de la puerta sopladora, se ejecutaron
las pruebas preliminares, y se aplicaron presiones desde
10 Pa, incrementdndolas en intervalos de 5 Pa hasta
alcanzar los 50 Pa. Cabe destacar que, en viviendas con
altos niveles de infiltracién, producto de una construccién
deficiente, resulté dificil alcanzar las diferencias de
presion requeridas. Para asegurar la confiabilidad de los
datos obtenidos, las lecturas del mandémetro integrado al
equipo de puerta sopladora fueron contrastadas con las
mediciones de cuatro manémetros calibrados adicionales.

Durante los ensayos realizados en cada vivienda, el
ventilador del sistema de puerta sopladora generé una

diferencia de presién AP a través de la envolvente del
edificio. Para caracterizar esta condicion, se registraron
mediciones de presion diferencial en tres puntos
estratégicos del interior de la vivienda. De forma
simultanea, el equipo midié el caudal de aire (Q) requerido
para mantener dicha diferencia de presion. A partir de
estos datos, se determinaron el coeficiente de fugas de
aire (C) y el exponente de presién (n), mediante el ajuste
de los valores obtenidos a la ecuacién correspondiente
del modelo de flujo de aire en funcién de la presion
(Ecuacion 1).

Q — C(Ap)n (ECUaCién 1)

El ndmero de intercambios de aire por hora (ACH, por
sus siglas en inglés) se calculé al multiplicar el caudal de
aire (Q) por 3600 segundos (equivalente a una hora), y se
dividié el resultado por el volumen interior de la vivienda
(V), de acuerdo con la férmula convencional utilizada en
estudios de hermeticidad (Ecuacién 2).

2x%3600 (Ecuacion 2)

ACH =
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Figura 5. Izquierda. Puerta sopladora instalada en la Vivienda VO3. Fuente: Elaboracién de los Autores.
Figura 6. Derecha. Sensores instalados en la Vivienda V02. Fuente: Elaboracién de los Autores.

Adicionalmente, se registraron los  pardmetros VIVIENDA V01
ambientales tanto interiores como exteriores durante los 60
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instalacion y el funcionamiento de los equipos en campo. = [ Promedio de todas Ias mediciones

N ; 7%
Se utilizé la vivienda VO1 como caso de referencia < 40 +d
para comparar las mediciones de diferencia de presion a ) g%%
registradas por el mandmetro del equipo de puerta Y 301 LYY
sopladora con las obtenidas por los otros cuatro z gee o
manémetros empleados en los experimentos (Figura UQJ . Y
7). A'lo largo de todo el rango de presiones ensayado, w B
no se observaron diferencias significativas entre los a +0s
instrumentos. Esto permitié validar la confiabilidad de las 10{%%%
mediciones.

O T T T T T T T T T
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PRESION REFERENCIAL (Pa)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de flujos de infiltracion y de intercambio de
aire registrados en las viviendas evaluadas superaron

Figura 7. Mediciones de presion media en la vivienda
VO1. Fuente: Elaboracién de los Autores.
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Figura 8. Infiltraciones de aire en cada una de las
viviendas. Las lineas de trazo indican los valores
extrapolados cuando no se pudo llegar a la diferencia
de presiéon deseada durante el experimento. Fuente:
Elaboracion de los Autores.

ampliamente los rangos cominmente reportados en
la literatura especializada (Figura 8 y Figura 9). A una
presion diferencial de 50 Pa, se obtuvieron tasas de
infiltraciéon que oscilaron entre 40 ACH y 285 ACH.
En el caso particular de las viviendas V02, VO3 y V04,
no fue posible alcanzar la presién objetivo de 50 Pa
debido a las elevadas tasas de infiltracion, propias de
construcciones altamente permeables; en esos casos, se
estimaron dichos valores a partir de la extrapolacion de
la curva de flujo de aire, al aplicar la ecuacién del modelo
de ley de potencia (Q=C(AP)") con los coeficientes C y
n derivados del ajuste por minimos cuadrados de los
puntos medidos. No obstante, se debe precisar que en
la vivienda V04, debido a su extrema permeabilidad, solo
se pudieron obtener dos puntos de medicién, por lo que
su resultado se presenta como una estimacion indicativa,
al no alcanzar el minimo de cinco puntos requerido por la
norma ASTM E779-19.

Estos niveles inusualmente elevados de infiltracién
reflejan las deficiencias constructivas caracteristicas de
las viviendas informales analizadas. Para referencia, los
valores més altos encontrados en la literatura fueron de
24.6 ACH, en viviendas chilenas de madera (Bobadilla et
al., 2014), y 23.3 ACH en un edificio italiano construido
en 1950 (Ambrosio Alfano, et al., 2012). Las principales
causas identificadas fueron la presencia de intersticios
visibles, tanto en los vanos como en las uniones entre los
muros y la cubierta de plancha ondulada. En la muestra,
las viviendas con muros de listones de madera (V02 y VO4)
y de drywall (VO3) presentaron niveles significativamente
mayores de infiltracion en comparaciéon con aquellas
construidas con muros de albafiileria (VO1) y paneles de
OSB (VO05). Esta diferencia se explica porque los sistemas
constructivos basados en elementos ensamblados, como
tablas o placas de drywall, generan multiples puntos

300
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Figura 9. Renovacién de aire por hora en cada una de

las viviendas. Las lineas de trazo indican valores que
fueron extrapolados para facilitar la comparacién. Fuente:
Elaboracién de los Autores.

potenciales de fuga, los que tienden a ampliarse con el
tiempo debido al desgaste, la exposicion a la intemperie
y la dilatacion de los materiales, acentuédndose asi la

pérdida de la hermeticidad.

Los logaritmos de los valores de flujo de aire de
infiltraciones (Q) y de diferencia de presion (AP) medidos
estuvieron estrechamente relacionados en todas las
viviendas, con coeficientes de determinacién (R?) cercanos
a1 (Figura 10y Tabla 2). Con ello es posible identificar una
predictibilidad del comportamiento de las fugas de aire,
lo que permitié a su vez, como se indicé anteriormente,
la extrapolacién de datos en los casos en los que no se
pudo generar la diferencia de presién deseada durante
los experimentos. En el grafico de fuga de aire (Figura 10)
se presenta para cada una de las viviendas el ingreso del
caudal del aire generado por el ventilador con relacién a
la presion de aire que se aplica. Se puede observar, por
ejemplo, para el caso de la Vivienda 01, el flujo de aire
obtenido, el que varfa entre 1.3 y 2.5 m3/s dependiendo
de la presion ejercida. No obstante, se debe precisar
que en el caso de la vivienda V04, los valores obtenidos
representan estimaciones indicativas, ya que la extrema
permeabilidad del inmueble impidié obtener el minimo
de cinco puntos exigido por la norma ASTM E779-19.
En este caso especifico, el coeficiente R? carece de valor
interpretativo y los resultados deben leerse con la cautela
propia de un hallazgo en condiciones de precariedad
constructiva extrema.

Durante el trabajo de campo, en los preparativos para
los ensayos y durante la colocacién de los instrumentos,
se pudo identificar en todas las viviendas, condiciones
que hicieron presagiar niveles muy altos de infiltracion.
Se identificaron intersticios, ranuras, perforaciones,
imprecision en la unién de los componentes constructivos,
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Figura 10. Resultados de fuga de aire en las cinco viviendas ensayadas. Para la vivienda V04, los valores representan
estimaciones indicativas, ya que la extrema permeabilidad del inmueble impidié obtener el minimo de cinco puntos
exigido por la norma ASTM E779. Fuente: Elaboracién de los Autores.
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Coeficiente de

Exponente de

Caudal (m3/s) a

Vivienda Material e e i, i, 50 Pa ACH a 50 Pa
V01 Ladrillo 0.540 0.304 25 82 0.99787
V02 Entablado 0.575 0.404 3.8 203 0.99987
V03 Drywall 0.512 0.493 3.7 145 0.99909
V04 Entablado 0.509 0.744 5.4 285 1.00000 @
V05 OSB 0.537 0.141 1.1 40 0.99971

a Valor obtenido con solo dos puntos de medicion debido a que la extrema permeabilidad del inmueble impidié alcanzar los diferenciales de presion requeridos por el
equipo. En este caso, el coeficiente R2 carece de valor interpretativo sobre la calidad del ajuste y los resultados deben considerarse como estimaciones indicativas no

validadas bajo los criterios minimos (5 puntos) de la norma ASTM E779.

Tabla 2. Valores obtenidos de los ensayos. Fuente: Elaboracién de los Autores.

FOTOGRAFIA

Dormitorio Baro Cacina

Dormitorio Dormitorio

-Vanos con partes sin -Abertura en el techo del
cerramiento vidriado bafio

-Ladrillos con orificios -Intersticio entre el
debido a rajadura cerramiento y la calamina

entrada

INTERSTICIOS| AMB.

-Aberturas en la puerta de

-Intersticio entre el
cerramiento y la calamina

-Rotura de listones de
madera

-Intersticio entre el muro del
bafio y de los dormitorios

Figura 11. Imagenes con situaciones que reducen el nivel de hermeticidad al aire de las viviendas. Fuente: Elaboracién de

los Autores.

e incluso vanos sin capacidad de cerramiento (Figura 11).
En el caso de la vivienda V02, la abertura identificada
en el techo es una caracteristica de disefio intencional
para ventilacion e iluminacién. Durante el levantamiento
de informacién en la zona, se observd que este tipo
de soluciones forman parte de la légica constructiva
espontdnea de diversos habitantes, lo que permite
considerar este caso como un ejemplo de como ciertas
practicas de habitabilidad impactan severamente en
la hermeticidad al aire. Lo que en contextos formales
se clasificaria como un defecto o dafio constructivo, en
la vivienda precaria representa una condiciéon habitual
derivadadelaautoconstrucciénylafaltade mantenimiento
por limitaciones econémicas. La precariedad constructiva
observada se alinea con los diagnésticos socioeconémicos
previos en estos asentamientos informales (Wieser et al.,

2022), que evidencian que las limitaciones de ingresos
en la autoconstruccién restringen la capacidad de las
familias para invertir en soluciones técnicas adecuadas y
en la mejora de la envolvente de sus viviendas.

Estos niveles extremos de infiltracién tienen implicancias
relevantes sobre el confort térmico, la salud y la calidad
del aire interior de los ocupantes. Por un lado, la
presencia de corrientes de aire, filtraciones y pérdida del
control térmico del espacio habitable pueden generar
disconfort térmico severo, especialmente durante el
invierno. Ademas, el elevado intercambio de aire no
controlado dificulta el mantenimiento de temperaturas
estables en el interior, lo que impacta negativamente en
la habitabilidad general de la vivienda. En consecuencia,
la entrada continua y no filtrada de aire exterior puede
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introducir contaminantes, humedad y particulas en
suspension, que elevan el riesgo de enfermedades
respiratorias, agravando problemas preexistentes como
el asma, e incrementando la presencia de moho. Este
problema es acrecentado por la gran presencia de arena
en los exteriores.

La relevancia de este estudio radica no solo en ser
la primera que realiza mediciones sisteméaticas de
hermeticidad en viviendas informales en el contexto
peruano, sino también en su potencial para nutrir
futuras simulaciones energéticas y de confort térmico.
La disponibilidad de datos empiricos de hermeticidad
especificos para viviendas autoconstruidas y precarias es
fundamental para calibrar modelos que estimen pérdidas
de energia, condiciones de habitabilidad y escenarios
de intervencién. En contextos donde la recoleccion
de datos es dificil y costosa, estos resultados permiten
definir rangos realistas de infiltracion para estudios
comparativos, evaluaciones de impacto o propuestas
de mejora en programas de rehabilitacion y politicas
publicas.

Para dimensionar la magnitud de los resultados
registrados, se reconoce que una vivienda con 100 ACH
a 50 Pa —valor intermedio dentro del rango registrado—
experimenta una renovacién de aire involuntaria varias
veces superior a la recomendada para garantizar
condiciones minimas de habitabilidad y confort. En
términos practicos, esto implica que cualquier estrategia
pasiva de acondicionamiento térmico —como el uso
de masa o aislamiento— tendria un efecto marginal sin
una intervencién previa sobre la envolvente que reduzca
dichas infiltraciones. Del mismo modo, los niveles de
infiltracion identificados hacen practicamente inviable el
eventual uso eficiente de sistemas de calefaccién activa,
ya que el calor generado se disiparia casi de inmediato
hacia el exterior.

Todas estas consideraciones son especialmente relevantes
en el contexto del invierno limefio, caracterizado por
temperaturas que, si bien no son extremas en términos
absolutos, resultan dificiles de sobrellevar en interiores
sin control térmico, debido a la combinacién de humedad
relativa elevada, escasa radiacion solar directa y a la
propia incapacidad de financiar sistemas de calefaccion
(Wieser et al., 2022). En consecuencia, la mejora de la
hermeticidad de las viviendas en este contexto deberia
considerarse como una intervencién prioritaria y de bajo
costo relativo, previa a cualquier otra mejora asociada al
confort y la eficiencia energética.

CONCLUSIONES

A partir de los valores obtenidos, se constata que los
niveles de infiltracion de aire en las viviendas precarias
de barrios informales en Lima son extremadamente altos
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en comparacién con normativas internacionales, e
incluso con viviendas de otros paises de la region. Esta
falta de hermeticidad, sumada a la ligereza y al bajo
nivel de aislamiento de la envolvente, genera que los
habitantes estén expuestos a condiciones extremas,
reduciéndose los niveles de confort térmico, sobre
todo durante los meses de invierno. Atendiendo a
las caracteristicas materiales identificadas y dado
que la vulnerabilidad econémica del sector limita la
viabilidad de intervenciones de forma auténoma y
rigurosa por parte de los habitantes, la mejora de la
hermeticidad en estas viviendas sugiere la necesidad
de implementar programas de apoyo publico.

Adicionalmente, los resultados sugieren que
eventuales intervenciones simples y de bajo
costo orientadas al aumento de la hermeticidad al
aire en estas viviendas, como sellar intersticios y
mejorar el ajuste de puertas y ventanas, tendrian un
impacto térmico significativo, haciendo necesaria su
consideracién en el disefio de eventuales programas
de mejoramiento y politicas publicas de vivienda
orientadas a estas poblaciones. Los resultados
obtenidos constituyen un insumo fundamental
para el desarrollo de normativas y estrategias de
intervencion orientadas a mejorar la habitabilidad en
contextos de vulnerabilidad urbana.

En base al reconocimiento de la relaciéon directa
entre la hermeticidad al aire y el confort térmico en
edificios ventilados de forma natural y sin sistemas de
acondicionamiento térmico activo, resulta necesario
un mayor interés por incluir estos aspectos en el debate
local, tanto académico como publico. Finalmente, se
resalta la necesidad de ampliar significativamente el
nimero de mediciones para consolidar una linea base
que abarque los distintos tipos constructivos presentes
en el parque habitacional de viviendas del pafs, tanto
del sector formal como del informal. Dicha linea base
permitird sustentar normativas técnicas adaptadas a la
realidad local, asi como calibrar modelos de simulacion
energética aplicables a contextos de vivienda en otras
ciudades del pais y de la region.
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