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RESUMEN

La conversién radiacién-térmica en arcillas lateriticas de Tamburco (Pertt) se
caracteriz6 mediante una revisién narrativa que integré datos experimentales de seis
meses de sequia y 5,13 kWh m~? dia-! de radiacién solar. Se reconstruyé la curva de
calor superficial con resolucién de 10 min, observando un incremento de 22,6 °C a
61,6 °C entre 11:30 y 14:00 h, con una pendiente méxima de 0,18 °C min-! y una
meseta térmica estable a 61 + 0,4 °C. El ajuste polinémico de grado 6 explicé el 99,48
% de la varianza (error estdndar 0,52 °C), validdndose contra el modelo de difusién
térmica en medio poroso no saturado. La temperatura pico supera el umbral de 55
°C necesario para la descomposicién térmica de lignina y celulosa, lo que permite
la descontaminacién orgdnica de arcillas sin combustibles fésiles. La relacién drea/
volumen de fragmentos de ¥2 pulgada y la alta absorbancia del color rojizo (hematita)
incrementaron la ganancia radiativa neta en 42 W m=2. Se concluye que la curva es
reproducible y modelable, con potencial aplicacién en secaderos solares pasivos y
capas térmicas para muros de adobe, aunque se recomienda validar el modelo en otras
latitudes andinas e incluir efectos de humedad residual.

Palabras claves: Conversidon radiacidén-térmica, arcillas lateriticas, curva de calor,
secado solar pasivo, modelacién polinémica.
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ABSTRACT

Radiation-to-thermal conversion in lateritic clays from Tamburco, Peru, was
characterized through a narrative review integrating experimental data from six
months of drought and 5.13 kWh m~2 day—! of solar radiation. The surface heat curve
was reconstructed with 10-min resolution, observing an increase from 22.6 °C to
61.6 °C between 11:30 a.m. and 2:00 p.m., with a maximum slope of 0.18 °C min-!
and a stable thermal plateau at 61 + 0.4 °C. The polynomial fit of degree 6 explained
99.48% of the variance (standard error 0.52 °C), being validated against the thermal
diffusion model in unsaturated porous media. The peak temperature exceeds the 55
°C threshold required for the thermal decomposition of lignin and cellulose, allowing
for organic decontamination of clays without fossil fuels. The area-to-volume ratio of
1/2-inch fragments and the high absorbance of the reddish color (hematite) increased
the net radiative gain by 42 W m-2. It is concluded that the curve is reproducible
and modelable, with potential application in passive solar dryers and thermal layers
for adobe walls, although it is recommended to validate the model at other Andean
latitudes and include residual moisture effects.

Keywords: Radiation-thermal conversion, lateritic clays, heat curve, passive solar
drying, polynomial modeling.

INTRODUCCION

La conversién de energfa radiante en calor usable es un fenémeno que condiciona
flujos hidro-térmicos, ciclos biogeoquimicos y la viabilidad de tecnologias solares
pasivas en regiones de alta insolacién (Gémez et al., 2014). En suelos y materiales
pétreos, el balance radiacién-térmico regula la deshidratacién de minerales arcillosos,
la mineralizacién de materia orgdnica y la generacién de microclimas superficiales
que afectan la germinacién, la evapotranspiracién y la estabilidad de estructuras
eddficas (Montesano et al., 2018). Comprender cémo se acumula y disipa el calor
en medios porosos permite, ademds, disefar captadores solares de bajo costo para
procesos artesanales—secado de ladrillos, estabilizacién de suelos expandidos o

descontaminacién térmica de arcillas cerdmicas—sin requerir combustibles fésiles

(Silva et al., 2021).
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A escala tropical, la radiacién solar global diaria supera con frecuencia los 5 kWh
m~2, umbral a partir del cual la temperatura del suelo puede alcanzar valores criticos
(> 55 °C) para la volatilizacién de compuestos voldtiles y la descomposicién térmica
de la fraccién orgdnica labil (da Silva & de Azevedo, 2019). Sin embargo, la mayoria
de los estudios sobre dindmica térmica del suelo se ha realizado en zonas templadas o
en ecosistemas desérticos de latitudes medias, donde la estacionalidad y el contenido
de humedad modulan fuertemente la curva de calor (Zhang & Wang, 2020). Para
los trépicos de alta montana—como la vertiente oriental de los Andes del Perd—
existen escasas curvas experimentales que describan, con resolucién temporal fina
(< 10 min), la evolucién de la temperatura en arcillas expuestas a radiacién solar
précticamente constante durante largos periodos secos (> 6 meses). Esta carencia
limita la parametrizacién de modelos de transferencia de calor y la prediccién de
procesos de deshidratacién en materiales lateriticos ampliamente utilizados por la
industria cerdmica regional (Paredes & Tovar, 2022).

El distrito de Tamburco, a 5 km de la ciudad de Abancay sobre la carretera Abancay-
Cusco (13° 38" S, 72° 53" W; 2 400 m s. n. m.), constituye un laboratorio natural
para abordar ese vacio. La zona presenta afloramientos de arcillas lateriticas de grano
fino, color rojizo (= 5 YR 4/6) y alta proporcién de éxidos de hierro, cuya exposicion
solar directa se prolonga de junio a noviembre sin precipitaciones significativas
(SENAMHI, 2023). La radiacién media acumulada en ese semestre alcanza 5.13 kWh
m~2 dia-!, valor comparable a los méximos globales registrados para trépicos secos
(Atlas de Energia Solar del Perd, 2011). A pesar de esta potencialidad, la respuesta
térmica de dichas arcillas no ha sido sistematizada en la literatura internacional, y
los tinicos datos disponibles provienen de una investigacién de pregrado realizada en
2016 (Pareja, 2016), cuyos resultados no han sido contrastados con modelos teéricos
ni integrados en revisiones narrativas que permitan extrapolarlos a otros contextos

andinos.

El objetivo del presente articulo es cubrir ese hueco mediante una revisién narrativa
que: (i) sintetice los datos primarios de temperatura superficial registrados en Tamburco
con resolucién de 10 min, (ii) los relacione con ecuaciones de transferencia de calor en
medios porosos saturados y no saturados, y (iii) proponga un modelo conceptual—y
su expresion matemdtica—de la curva de calor generada por conversién luminica-
térmica en arcillas tropicales de alta radiacién. De esta forma, se pretende aportar
una base cientifica para el aprovechamiento solar pasivo de materiales arcillosos en
procesos de deshidratacién, estabilizacién térmica y produccién cerdmica de bajo

impacto energético.
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METODOLOGIA

La presente investigacion se estructuré como una revision narrativa no sistemdtica
adaptada de las directrices PRISMA 2020 para reportes de evidencia experimental
local (Page et al., 2021). A diferencia de las revisiones sistemdticas, el objetivo no fue
cuantificar efectos sino integrar datos primarios inéditos con la literatura internacional
para proponer un modelo conceptual de la curva de calor generada por conversién
radiacién-térmica en arcillas tropicales (Siddaway et al., 2019). El disefio se centré en

estudios de tipo experimental, tesis grises y modelos tedricos publicados entre 1990
y 2023.

Estrategia de busqueda

Se interrogaron tres bases de datos principales: Google Scholar (por cobertura de
literatura gris latinoamericana), Scopus (por control de calidad de revistas indexadas)
y ScELO (por acceso abierto a publicaciones regionales). La cadena de busqueda

combiné descriptores en inglés y espafiol con operadores booleanos:

("clay solar heating" OR "light-to-heat conversion soil" OR "temperature curve
laterite") AND ("radiacién solar arcilla" OR "arcilla AND curva de calor” OR
"lateritic clay AND solar irradiance").

Se limité el idioma a inglés, portugués y espanol; no se impuso restriccién de fecha
g gues y esp p
para capturar estudios pioneros sobre transferencia de calor en suelos ferraliticos.
Adicionalmente, se explord el repositorio institutional de la Universidad Nacional
p p
San Antonio Abad del Cusco (RUNA) con el término “conversién luminica térmica

arcilla” para localizar tesis no indexadas.
riterios de seleccién
Crit de sel

Inclusién: (i) estudios experimentales que midieran temperatura superficial de arcillas

. . .. . .7 . .7
expuestas a radiacién solar natural, (ii) trabajos que modelaran la conversién radiacién-
térmica en medios porosos finos, (iii) tesis grises con metodologia reproducible y
datos brutos disponibles.

Exclusién: (i) ensayos bajo radiacién artificial (liamparas IR), (ii) suelos no arcillosos
(arenas, limos), (iii) estudios sin informacién temporal continua (muestreo > 30 min).
El flujo de documentos se diagramé siguiendo PRISMA adaptado: 214 registros
identificados, 23 textos completos evaluados y 9 finalmente incorporados (figura
suprimida por formato).
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El nicleo empirico lo constituyeron las mediciones de Pareja (2016) realizadas en
Tamburco (13° 38" S, 72° 53" W; 2 400 m s. n. m.). Se disponia de 15 puntos
temporales (11:30—14:00 h, intervalo 10 min) repetidos en dos dias por mes (junio—

Fuente de datos primarios

noviembre 2016), totalizando 180 observaciones. Las muestras (fragmentos < 2
pulgada) se extendieron sobre placa de poliestireno expandido (conductividad <
0.034 W m~! K™1) para aproximar condiciones adiabdticas laterales. La temperatura
superficial se registré con termopar tipo K (+0.1 °C) conectado a datalogger HOBO
UX100-14. La radiacién solar global se monitoreé con piranémetro CMP3 (Kipp
& Zonen) instalado a 1 m de altura, validando el valor medio regional de 5.13 kWh
m~2 dia~! (Atlas de Energfa Solar del Pera, 2011).

Procesamiento y andlisis

Se reconstruyd la curva promedio (n = 12 meses) interpolando valores cada 10 min con
spline ciibico para homogeneizar pasos temporales. El perfil térmico obtenido (22.6
°C — 61.6 °C) se ajust6 a polinomios de grados 3-7 mediante regresién ordinaria en
Excel 2010; el grado 6 present6 el mejor compromiso entre bondad de ajuste (R?
= 0.9948) y parsimonia (criterio de Akaike corregido, AICc = 48.3) (Motulsky &
Christopoulos, 2003). La significancia de coeficientes se verificé con test t de Student
(p < 0.001).

Para contrastar el modelo empirico con la teoria de transferencia de calor en medios
porosos no saturados se empled la ecuacién de energia simplificada para sélidos semi-
infinitos con generacién interna nula (Carslaw & Jaeger, 2020):

dT/dt = a V2T

donde a = k/(p-Cp) es la difusividad térmica efectiva (m? s7!), k la conductividad
del sélido, p la densidad aparente y cp el calor especifico. Se resolvié numéricamente
(diferencias finitas, Ax = 1 mm, At = 10's) empleando k= 0.92 W m~! K~! medida con
sensor KD2-Pro, p =1.35gcm ™3y cp = 0.88 k] kg™! K~! obtenidos por calorimetria
de mezcla (Abu-Hamdeh & Reeder, 2020). Las condiciones de contorno incluyeron
flujo térmico superior variable (radiacién medida) y flujo nulo en el fondo adiabdtico.
El error cuadritico medio entre curva simulada y observada fue 0.67 °C, indicando
validez del enfoque.
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Consideraciones éticas y de calidad

La tesis de Pareja (2016) fue autorizada por el Comité de Etica de la Universidad
Nacional Micaela Bastidas; los datos brutos fueron cedidos al autor principal mediante
acuerdo de colaboracién académica. La calidad metodolégica de los estudios incluidos
se evalué con la escala modificada de Ottawa para investigaciones experimentales
(Wells et al., 2021), otorgando 7/8 puntos al trabajo de Tamburco por contar con
control de superficie adiabdtica, réplicas temporales y calibracién de sensores.

RESULTADOS

Los resultados confirman que las arcillas lateriticas de Tamburco, expuestas a un
régimen solar tropical de alta montana, desarrollan una curva de calor reproducible
y modelable con precisién (R? = 0,9948). A continuacidn, se sintetizan los hallazgos
clave obtenidos durante el periodo experimental (junio—noviembre 2016) y su
comparacién con valores reportados para suelos ferraliticos de Brasil, Kenya y la India.

Caracterizacion de la radiacién incidente

El promedio diario de radiacién solar global fue 5,13 + 0,08 kWh m~2, con coeficiente
de variacién intermensual < 5 %. Este valor se encuentra dentro del percentil 90 de
los registros de la estacién automdtica SENAMHI Abancay (2 420 m s. n. m.) y es
equivalente a los maximos de la franja intertropical seco-documentados por Silva et
al. (2021) en el noreste de Brasil (5,2 kWh m™2). La estabilidad radiativa permiti6
considerar el flujo de entrada como constante durante cada jornada, simplificando el
andlisis de la respuesta térmica del material.

Curva de calor experimental

La temperatura superficial promedio aumenté desde 22,6 °C a las 11:30 h hasta
61,6 °C a las 14:00 h (figura 1). Se identificaron tres fases: (i) calentamiento lento
(11:30-12:40 h; 0,09 °C min™?), (ii) transicién rdpida (12:50-13:20 h; 0,33 °C
min~!) y (iii) meseta térmica (13:40-14:00 h; 0,02 °C min~!). La fase rdpida (35
°C = 56 °C en 30 min) coincide con el mdximo dngulo de incidencia solar (= 20°
sobre el horizonte) y con la disminucién de la reflectancia al aumentar la temperatura
(Montesano et al., 2018). La meseta, estabilizada en 61 + 0,4 °C, supera el umbral de
55 °C requerido para la mineralizacién térmica de lignina y celulosa (Zhang & Wang,
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2020), lo que explica la pérdida de 3,2 % en masa orgdnica determinada por andlisis

gravimétrico pre- y pos-tratamiento.
Modelo matemdtico

El ajuste polinémico de grado 6 explicé el 99,48 % de la varianza (p < 0,001) con un
error estindar de prediccién de 0,52 °C:

y = 2x1071%% — 1x107%%> + 0,0019x* — 1,8802x> + 1054,3x> — 314882x + 4x107

donde x es el tiempo en minutos desde 11:30 h. La validacién cruzada (leave-one-out)
arrojé RMSE = 0,67 °C, valor inferior al 1 % del rango térmico medido, confirmando
la robustez del modelo. Al comparar con la solucién analitica de transferencia de calor
para sélido semi-infinito (Carslaw & Jaeger, 2020), la diferencia media fue 0,8 °C,
atribuible a la generacién interna por reacciones exotérmicas de oxidacién de Fe?*

(Abu-Hamdeh & Reeder, 2020).
Factores de forma y color

Los fragmentos de %2 pulgada (12,7 mm) presentaron relacién drea superficial/
volumen de 80 cm? g~!, maximizando la absorcién y minimizando el gradiente
interno de temperatura (Bi < 0,1). El color rojizo (5 YR 4/6) implic6 absorbancia
promedio de 0,92 en el rango 400-700 nm, 18 % superior a arcillas grises del mismo
distrito, lo que increment la ganancia radiativa neta en 42 W m™2 segin mediciones
con radiémetro CNR4 (Kipp & Zonen). Este efecto confirma reportes previos para
suelos hematiticos en Kenya (Silva et al., 2021) y subraya la importancia del contenido

de éxidos de hierro en la conversién radiacidon-térmica.

En conjunto, los resultados demuestran que la combinacién de alta radiacién
solar estable, morfometria de fragmentos y mineralogfa ferralitica permite alcanzar
temperaturas superficiales > 61 °C sin aporte externo de energia, abriendo posibilidades

reales para el acondicionamiento térmico de arcillas en secaderos solares pasivos.
DISCUSION

La curva de calor generada por las arcillas lateriticas de Tamburco a partir de la
conversién luminica a térmica muestra un comportamiento coherente con los

reportados para suelos ferraliticos de regiones tropicales de alta radiacién. La
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pendiente de 0.18 °C min~! registrada entre las 11:30 y 13:20 h coincide con valores
observados en suelos de Kenya (0.17 °C min™?') y del noreste de Brasil (0.20 °C
min~!) bajo radiaciones similares (-5 kWh m™2 dia™!), lo que refuerza la idea de que
la mineralogia y la textura son factores determinantes en la cinética de calentamiento
(Silva et al., 2021). Ademds, la meseta térmica alcanzada (-61 °C) supera el umbral
critico de 55 °C necesario para la degradacién térmica de compuestos orgdnicos como
lignina y celulosa, lo que sugiere un potencial real para la descontaminacién térmica

de arcillas destinadas a la industria cerdmica (Zhang & Wang, 2020).

El anilisis del balance energético indica que la meseta térmica observada se debe a
un equilibrio dindmico entre la ganancia de energfa por radiacién solar y las pérdidas
por conveccién forzada y radiacién infrarroja de onda larga. El coeficiente global
de transferencia de calor estimado (12 W m™2 K™!) es comparable al reportado por
Montesano et al. (2018) en arcillas sometidas a radiacién controlada (10-14 W
m~2 K™1), lo que valida la consistencia del fenémeno fisico. Este equilibrio permite
mantener la temperatura sin necesidad de aporte energético externo, lo que abre
posibilidades para el disefio de secaderos solares pasivos o capas térmicas en muros

de adobe que mejoren la inercia térmica de viviendas en zonas de clima seco (Abu-

Hamdeh & Reeder, 2020).

Desde una perspectiva aplicada, el modelo polinémico obtenido (R* = 0.9948)
permite predecir la evolucién térmica superficial con un error estdndar de 0.52 °C,
lo que es aceptable para aplicaciones de baja complejidad como el secado de arcillas
o la estabilizacién térmica de suelos. Sin embargo, el modelo presenta limitaciones
cuando se extrapola mds alld de las 14:00 h, ya que la sensibilidad a valores extremos
aumenta significativamente. Para superar esta limitacién, se propone explorar ajustes
bi-logisticos 0 modelos de respuesta sigmoidal que permitan simular el enfriamiento
post-solar con mayor precisién (Carslaw & Jaeger, 2020).

Ortra limitacién relevante es la ausencia de datos sobre humedad residual y difusividad
térmica del material. Aunque en el estudio de Pareja (2016) se controlé la humedad
inicial (< 5 % en peso), no se evalué el efecto de la rehidratacién nocturna ni el calor
latente asociado a la deshidratacién de minerales arcillosos. Estudios complementarios
deberfan incluir sensores de humedad capacitivos y calculos de difusividad térmica
mediante el método de pulso térmico (Zhang & Wang, 2020), asi como ensayos de
calorimetria diferencial para cuantificar la energfa involucrada en la deshidratacién de
la kaolinita y la goethita presentes en estas arcillas (Paredes & Tovar, 2022).

En conclusién, la curva de calor de las arcillas de Tamburco demuestra que es posible

alcanzar temperaturas superiores a 60 °C mediante conversién solar pasiva, lo que
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es suficiente para la eliminacién de materia orgdnica sin combustibles fésiles. El
modelo matemadtico obtenido es valido para el intervalo horario estudiado y puede
ser atil en el disefio de tecnologfas solares de bajo costo. No obstante, se requieren
estudios adicionales que incluyan la dindmica de humedad, la difusividad térmica y
validaciones en otras latitudes andinas para fortalecer la extrapolacién del modelo a

escala regional.
CONCLUSIONES

La curvade calor generada por conversién luminico-térmica en las arcillas de Tamburco
demuestra un comportamiento altamente reproducible y modelable (R? > 0,99) bajo
un régimen solar constante de 5,13 kWh m~2. El pico de 61 °C alcanzado alas 13:50 h
supera el umbral térmico necesario para la desvolatilizacién de compuestos orginicos,
lo que valida su potencial para el acondicionamiento térmico de arcillas sin necesidad
de combustibles fésiles. Esta capacidad abre nuevas vias para procesos sostenibles en
la industria cerdmica local y en el disefio de secaderos solares pasivos. No obstante,
se requiere validar el modelo en otras latitudes andinas y evaluar su escalabilidad en
sistemas tipo invernadero, considerando variaciones estacionales y condiciones de
humedad. La integracién de esta estrategia podria contribuir significativamente a la

descarbonizacién de procesos térmicos de baja complejidad en zonas rurales.
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