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Resumen 

En las poblaciones rurales en zonas altoandinas del Perú la tasa de mortalidad es 

alta debido al friaje; puesto que, la mayoría de las viviendas no cuentan con los 

criterios mínimos constructivos y son ejecutadas tradicionalmente, siendo esta una 

de las causas de enfermedades respiratorias de los habitantes. En este sentido, 

una de las alternativas más viables para contrarrestar este problema es la 

implementación de viviendas geodésicas con materiales de la zona. Además, 

generalmente estos lugares no cuentan con servicios básicos como luz, agua y 

desagüe, lo que representa un retraso para la población; pues se dedican en su 

mayoría a la ganadería. De este modo, llevan un estilo de vida tradicional lo cual 

no les permite un avance en su desarrollo como comunidad; por ello, se plantea 

como alternativa de solución implementar viviendas geodésicas capaces de resistir 

cargas, son de rápida construcción, poseen la propiedad de conservación térmica 

y son más económicas que otras alternativas de viviendas. Ante esta situación se 

propone la siguiente pregunta problemática, ¿Cuál es la influencia del diseño de 

viviendas geodésicas con capas de material rústico para contrarrestar el friaje en 

Ayacucho, 2022? 

Palabras clave: Domo geodésico, materiales rústicos, conservación térmica, 

capas aislantes.
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Abstract 

In rural populations in the high Andean areas of Peru, the mortality rate is high due 

to the cold; This is due to the fact that the majority of houses do not have the 

minimum constructive criteria and are executed traditionally, this being one of the 

causes of respiratory diseases of the inhabitants. In this sense, one of the most 

viable alternatives to counteract this problem is the implementation of geodesic 

houses with materials from the area. In addition, in most cases these places do 

not have basic services such as electricity, water and drainage, which represents 

a delay for the population; because they are dedicated mostly to livestock. In this 

way, they lead a traditional lifestyle which does not allow them to advance in their 

development as a community; Therefore, it is proposed as an alternative solution 

to implement geodesic houses capable of resisting loads, they are quick to build, 

have the property of thermal conservation and are cheaper than other housing 

alternatives. Given this situation, the following problematic question arises, what is 

the influence of the design of geodesic houses with layers of rustic material to 

counteract the cold in Ayacucho, 2022? 

Keywords: Geodesic dome, rustic materials, thermal conservation, insulating layer.  
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I. INTRODUCCIÓN  

En todo el mundo existen zonas que geográficamente están ubicadas en las 

alturas donde la temperatura desciende exorbitantemente en tiempos de friaje, lo 

que ocasiona en el peor de los casos la muerte. En Sudamérica se encuentra la 

cordillera de los andes que atraviesa países como Venezuela, Colombia, Ecuador, 

Bolivia, Argentina, Chile y Perú; reconocida por ser la más larga del mundo. Sin 

embargo, las poblaciones rurales que están situadas en la zona son las más 

vulnerables al frío porque no cuentan con los medios ni conocimientos necesarios 

para poder subsistir, pues sus viviendas no presentan condiciones de confort 

térmico.  

En el Perú, las poblaciones rurales en zonas altoandinas son las más 

afectadas por las heladas y el friaje, pues las casas no cuentan con criterios 

técnicos de construcción, ocasionando enfermedades respiratorias y el aumento de 

número de muertes en ancianos y niños que son los más vulnerables. Por ello, es 

necesario que el estado se enfoque en estos lugares priorizando la salud y la 

construcción de viviendas capaces de contrarrestar el friaje. 

De este modo, una de las alternativas más viables es la construcción de 

alternativas de viviendas de tal forma que tengan propiedades térmicas como los 

domos geodésicos, estas estructuras llegan a tener propiedades que se pueden 

aprovechar para un mejor confort térmico al interior de la vivienda, esto depende 

de la materia a utilizar en la construcción. Por ello, el uso de materiales in situ como 

la tierra, fibras naturales y madera para las capas de la vivienda geodésica es una 

solución factible por su bajo costo y rápida construcción. 

De este modo, el presente proyecto pretende evaluar la influencia del diseño 

de una vivienda geodésica con capas elaboradas con materiales de la zona para 

mejorar el día a día de los pobladores de Ayacucho; también, plantea determinar 

los materiales de la zona más adecuados para constituir un compuesto que 

adquiera propiedades térmicas;  después, propone elaborar un piso con materiales 

de la zona que sirva como aislante de humedad y finalmente se procura analizar la 
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temperatura y humedad para evaluar el confort en la vivienda con respecto al 

exterior.  

Para alcanzar dicho objetivo se consultarán artículos de revistas científicas 

indexadas, también se optará por normas como la E.080, para luego determinar los 

materiales que se utilizarán para la capa térmica del domo geodésico. Asimismo, 

se registrarán datos de temperatura y humedad a través de las estaciones 

meteorológicas y un termohigrómetro data logger para determinar la diferencia de 

temperatura que existe dentro del prototipo con respecto al exterior. 

En este sentido, la influencia del diseño de viviendas geodésicas con 

materiales rústicos es una alternativa viable, pues la incorporación de materiales y 

fibras naturales de la zona aportan propiedades de conductividad térmica a las 

capas de las viviendas geodésicas, aumentando la capacidad calorífica dentro del 

domo. 
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II.  MARCO TEÓRICO  

Se sabe que, una de las necesidades principales de una persona es el 

acceso a una vivienda y gran parte de la población mundial no cuenta con una 

que cumpla las condiciones mínimas para poder subsistir ante los problemas 

externos como cambios climáticos, fenómenos naturales y entre otros factores.  

Por ello, Awad et al. (2021) manifiestan que para mejorar la eficiencia 

energética en las viviendas algunos investigadores se basan en las prácticas de 

construcción energéticamente eficientes, entre estos medios se encuentra el uso 

de insumos de construcción amigables con el ambiente que también contribuyen 

a mejorar la resistencia térmica. De este modo, el presente estudio propone 

evaluar el rendimiento térmico de un sistema de paneles a base de madera para 

mejorar su comportamiento higrotérmico. 

Del mismo modo, Mestanza (2021) indica que el principal problema de las 

zonas altoandinas es el descenso de temperatura que afecta directamente a los 

pobladores de estas zonas. Por tanto, este estudio propone la ejecución de un 

prototipo de casa bioclimática de quincha y botellas de plástico recicladas. De este 

modo, se obtuvieron resultados satisfactorios pues la temperatura al interior de la 

vivienda incrementó en 6°C. 

Al respecto, León (2019) sostiene que, la mayoría de las casas en la 

Encañada están hechas de adobe y materiales de la zona; sin embargo, no 

presentan eficiencia en cuanto a conductividad térmica para conservar la 

temperatura interna de la casa ante las bajas temperaturas, además de no ser 

sísmicamente resistente. En este sentido, este estudio pretende implementar el 

diseño de un domo capaz de resistir los sismos con propiedades foto catalizadoras 

y termoaislantes para soportar el friaje y heladas en la zona. 

Además, el domo geodésico, es una estructura que posee propiedades de 

conservación térmica, son termodinámicas y sismo resistentes ideales para 

soportar las heladas y el friaje. Una de las ventajas de las cúpulas geodésicas es 

abarcar grandes espacios de manera eficiente y económica con poco material 

comparado con construcciones convencionales. De este modo, Abhishek et al. 
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(2019, p. 4003) manifiestan que, el domo geodésico está diseñado para cubrir 

grandes luces sin utilizar elementos estructurales como las columnas, lo que la 

hace una estructura económica y permite optimizar los costos de materiales. 

Asimismo, Pai y Prasad (2018, p. 3893), los domos son estructuras resistentes 

para grandes áreas debido a la doble curvatura, los momentos flectores y las 

fuerzas cortantes se desarrollan alrededor del área de la base y las vigas anulares 

horizontales limitan la deformación en la dirección del meridiano. 

Por consiguiente, Cúnsulo y Martinez (2018) validan que, es posible 

realizar un proceso de auto construcción guiada en viviendas geodésicas con 

materiales alternativos debido a la facilidad de ensamblar la estructura; además 

de generar una alternativa de solución con respecto a la comodidad térmica y al 

impacto ambiental. En consecuencia, esta investigación analiza un domo a base 

de tierra con materiales reciclados, desde un punto de vista térmico y económico. 

Por otro lado, Moreira, Loor y Toala (2022) indican que, las construcciones 

con materiales ambientales han incrementado de tal forma que se hacen diversas 

investigaciones del tema, la necesidad de tener una casa y una mejor calidad de 

vida impulsó el desarrollo de nuevos proyectos. De ahí que, este tipo de 

construcciones amigables con el ambiente ayudarán a reducir el consumo de 

electricidad y el agua. Por esto, se deben trabajar en propuestas donde se 

requieran materiales de la zona que contribuyan al desarrollo local para reducir 

costos en materiales industrializados y su transporte. 

En este sentido, Cúnsulo y Matar (2017) manifiestan que, para la 

construcción y uso de las viviendas vernaculares en la mayoría de los casos no 

contemplan los factores ambientales, pues el funcionamiento de la casa demanda 

la utilización máxima de recursos. De este modo, este estudio analiza la validación 

de recursos de la zona en la ejecución de viviendas rurales centrándose en la 

tendencia bioclimática. 

De la misma forma, Sornoza et al. (2022, p. 1090) indican que, los 

materiales tradicionales son una alternativa para preservar el ecosistema, pues se 

reduce la contaminación y la huella de carbono, además del bajo costo que 

representa su producción y construcción. Los materiales reciclados pueden ser 
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utilizados en la fabricación de bloques ecológicos, ya que pueden adquirir una 

buena resistencia ante situaciones externas. 

Sin embargo, la falta de expertos en la construcción con este material 

genera una desconfianza en la reestructuración de edificaciones de tierra para las 

personas que habitan y poseen estas casas. En consecuencia, Giraldo, 

Czajkowski y Gómez (2021, p. 115) manifiesta que, la principal causa de la 

insatisfacción térmica que brindan las viviendas sociales multifamiliares en 

Colombia es por el escaso descubrimiento y aplicación de discernimientos de 

bioclimática, esto conlleva a una alta demanda de energía. 

Además, debido al constante cambio climático en Sudamérica los 

ciudadanos enfrentan disconformidad con respecto al confort térmico en sus 

casas, situación crítica que afecta principalmente la salud de niños y ancianos. 

Por ello, evalúan al CEB como un material sustentable para una vivienda por sus 

características reguladoras de temperatura para mantener la comodidad térmica 

en el interior de la casa (Nieto et al., 2021, p.197). 

Adicionalmente, existen varias alternativas para las construcciones 

sostenibles aprovechando las energías renovables. Como en la investigación de 

Malik, Trisatya y Abdurachman (2022, p. 6) donde indican que los paneles tipo 

sándwich a base de madera podrían reemplazar materiales utilizados en las 

paredes de las casas. La madera es un material con diversas utilidades para la 

construcción y la más accesible debido a sus ventajas en el contexto de Indonesia, 

zona de constantes desastres naturales. Además, Molina, Horn y Gómez (2020, 

p.78) sostienen que para que la temperatura al interior de la vivienda se mantenga 

no debe haber fugas por medio de las puertas o ventanas en zonas altoandinas, 

pues lo que se busca es el confort térmico.  

En este sentido, es necesario implementar nuevas tecnologías en la 

construcción, de tal manera que no afecte al medio ambiente y esto se logra 

utilizando materiales in situ para construcciones de infraestructuras sostenibles. 

Al respecto, Suasaca et al. (2020, p. 225) indica que, en las zonas altoandinas es 

factible construir con materiales de la zona, ya que al constituir un bloque 

compuesto puede obtener propiedades de aislamiento térmico. En su 
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investigación se utilizó las pacas de avena para la construcción de muros, para 

luego desarrollar una medición de parámetros obteniendo como resultado que la 

casa tiene una temperatura de 10°C y la humedad de 45% en promedio, esto varía 

dependiendo de la hora pues se registró de 9°C a 9.8°C a las 5 de la mañana y 

de 7.7°C a 9.9°C a las 7 de la noche. 

Al mismo tiempo, Pérez et al. (2022, p. 6) sostiene que, las casas de tierra 

tienen propiedades aislantes ideales para zonas de constantes cambios 

climáticos. La capacidad y conductividad térmica de muros de adobe puede 

reproducir la temperatura al interior de la casa, también al reducir el flujo de aire 

caliente la temperatura se mantiene. En este sentido, (Chávez et al., 2022, p.9) 

manifiesta que la tierra es el mejor material para trabajar en la construcción de 

casas de comunidades rurales debido al bajo costo de producción en comparación 

a materiales convencionales como el concreto y acero. 

Asimismo, Nasser et al. (2018, p. 1993) manifiestan que, la utilización de 

paja de arroz combinado con un polímero puede producir un material con 

propiedades de aislamiento en los techos, el objetivo del estudio es la creación de 

un producto de calidad a bajo presupuesto, logrando resultados satisfactorios con 

proporciones de 80% espuma de poliuretano y 20% paja de arroz, esta muestra 

también obtuvo un aislamiento de 0.1627 W/m °C y la resistencia mejoró al 

adicionar 3 veces paja de arroz a su valor inicial y la densidad del compuesto es 

muy ligero. Todo esto indica una reducción de aproximadamente 28% en el costo, 

lo que significa que es el ideal para edificaciones rurales. 

Por esta razón, Catalán et al. (2019, p. 12) indican que, se detallaron 

procedimientos de construcción con el adobe y ensayos con el motivo de evaluar 

sus propiedades y características, ya que aproximadamente la mitad de la 

población de México cuenta con una vivienda de este material. Se determinó que 

el adobe es un material elástico con valores de compresión máxima de 20% y que 

la norma establece que el esfuerzo de compresión debe ser de 40%. 

De este modo, Ortega et al. (2022, p. 1) sostiene que, la cantidad de fibra 

adecuada para mejorar las propiedades del material compuesto están en un rango 

de 15% a 40% en peso. Los preprocesamientos y agentes de ajuste mejoran la 
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unión de los materiales adquiriendo propiedades mecánicas. Esto quiere decir que 

la tracción, flexión y resiliencia al impacto mejoran incorporando fibras en un 40%. 

No obstante, la tensión, la resistencia al impacto y elongación siguen en la misma 

línea sin ninguna mejora. 

También, Sore et al. (2018, p. 344) propone, la estabilización de adobe con 

un aglomerante es factible, ya que este es menos contaminante que el cemento, 

para después compararlo con uno estabilizado. Además, se demostró que la geo 

polimerización de los bloques mejoraron sus propiedades mecánicas y térmicas. 

En consecuencia, es importante tener en cuenta algunas teorías y 

procedimientos de los ensayos que se realizarán en los laboratorios y campo 

como la granulometría, los límites líquidos/plásticos y la evaluación de la 

temperatura y humedad. Se sabe que, el suelo cumple una función fundamental 

en la construcción porque es la base de toda edificación y también es materia 

prima.  

Para ello, Aguilar y Quezada (2017, p. 41) manifiestan que, para clasificar 

un suelo existen dos estándares internacionales, los cuales son utilizados para 

diferentes rubros, como el AASHTO que lo usan para carreteras y SUCS lo usan 

los especialistas geotécnicos. Esta clasificación permite estratificar por tamaños 

las muestras de suelo para poder clasificarlos según sus características. 

A su vez, Hernández, Figueroa y Martínez (2019, p. 54) indican que, la 

plasticidad de un material está definido por los límites de Atterbeg en un rango de 

contenido de humedad donde el suelo tiene un estado plástico. Por ello, es 

necesario determinar los límites para analizar el comportamiento del suelo a largo 

plazo. Para ensayar este proceso se requiere el uso de la máquina de Casagrande 

por un especialista calificado. 

Por otro lado, las heladas se presentan entre los periodos de mayo a fines 

de octubre, con un descenso de temperatura menor o igual a los 0°C. Estas 

temperaturas se registran mayormente en las zonas altas del Perú y afecta 

directamente a la población SENAMHI (2018). En este sentido, se deben 

implementar mecanismos de captación térmica en las viviendas altoandinas. 
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 Por ello, Daza, Coral y Plaza (2019, p. 101) sostienen que, las 

características térmicas de un material de edificación están en función al 

aislamiento e inercia térmica, estos parámetros determinan la capacidad del 

material de obstruir el paso del calor.  

Asimismo, otros parámetros que determinan el confort térmico son la 

temperatura y humedad. Por ello, Sánchez (2023, p.22) manifiesta que, mediante 

el termohigrómetro data logger se pueden obtener datos estadísticos de acuerdo 

con lo programado mediante el software PidifiX-v2.0.4. Este software permitirá la 

recolección de datos de temperatura y humedad cada 1h durante 7 días. 

Además, se sabe que una de las razones del descenso de temperatura es 

la humedad que se transmite del suelo, conocida también como fenómeno de 

capilaridad, el cual ocasiona que el contenido de agua pase por encima del nivel 

freático y finalmente sature el suelo (Sánchez, 2021). 
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III.   METODOLOGÍA 

3.1.  Tipo y diseño de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

El proyecto será cuantitativo, el diseño de viviendas geodésicas a base de 

materiales rústicos se realizará en un enfoque cuantitativo, debido a que todo lo 

analizado será medido para evaluar el impacto que genera en zonas altoandinas. 

Lo cual conlleva que este proceso sea de una manera de análisis exhaustivo 

para poder encontrar las deficiencias y fallas para hacer una adecuada 

investigación. 

3.1.2. Diseño de investigación  

El estudio tendrá un diseño experimental; ya que, se construirá un prototipo 

de vivienda geodésica que será puesto a prueba para después observar y analizar 

las propiedades que adquieren. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Diseño de viviendas geodésicas. 

Definición Conceptual: 

Los domos geodésicos son estructuras livianas, resistentes y eficientes para 

cubrir espacios, su configuración triangular le otorga capacidades estructurales con 

pocos materiales lo que la hace muy económica (Abraham, 2016, p. 180). 

Definición Operacional: 

El diseño de la vivienda geodésica será evaluado con los parámetros del 

RNE y la norma E0,10, para verificar el comportamiento de la estructura de madera, 

de tal forma que resulte económica. 

Dimensiones: Características físicas y ambientales. 

Indicadores: Dimensiones del domo y Diseño y construcción de madera. 
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Variable dependiente: Capas de material rústico para contrarrestar el friaje en 

Ayacucho. 

Definición Conceptual: 

Para alcanzar la satisfacción térmica es necesario tener en cuenta la 

temperatura del aire, la humedad y otros aspectos relativos como la capacidad 

aislante de los materiales (Giraldo, Czajkowski y Gómez, 2021, p. 116). 

Definición Operacional 

Se evaluará el confort térmico de la vivienda geodésica para conocer su 

comportamiento ante el friaje. 

Dimensión 1: Material arcilloso. 

Indicador:  Ensayos manuales en campo. 

Dimensión 2: Propuesta de piso aislante de humedad. 

Indicador: Datos de humedad al interior y exterior. 

Dimensión 3: Capacidad térmica. 

Indicador: Datos de temperatura al interior y exterior. 
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3.3.  Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

POBLACIÓN 

Al no tener precedentes de haber diseñado viviendas geodésicas con 

materiales rústicos para contrarrestar el frío en nuestro país, se estimará 

que la investigación es una innovación; por tanto, no se cuenta con una 

población de estudio. 

MUESTRA 

No se tiene en cuenta la muestra por lo mismo que se expuso con 

anterioridad. 

UNIDAD DE ANÁLISIS  

Vivienda geodésica con materiales rústicos. 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnica de recolección de datos 

En el estudio se empleará la observación de los hechos, pues el diseño de 

la vivienda geodésica será estructurado mediante softwares y los 

materiales que se utilizarán en el diseño de la vivienda geodésica serán 

sometidos a ensayos y serán evaluados de acuerdo con su comportamiento 

en fichas técnicas. Además, se evaluará la temperatura y humedad 

mediante registros de SENAMHI y un termohigrómetro. 

Instrumento de recolección de datos  

El instrumento será la guía de observación mediante apuntes, anexos de 

los laboratorios y fotos de la información obtenida del diseño de la vivienda 

geodésica y los ensayos que se realizarán para poder determinar las 

propiedades del material que se requiere, también mediante un dispositivo 

data logger que registrará la temperatura y humedad. 
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Validez 

En primera instancia, los instrumentos útiles para el presente proyecto 

serán principalmente en los formularios certificados por el laboratorio, los cuales 

serán útiles para los ensayos. De este modo, se valida la confiabilidad y seguridad 

de todo el proceso y los resultados de los ensayos por medio de los profesionales 

especializados. 

Confiabilidad de los instrumentos 

 En esta investigación se realizarán ensayos de alta confiabilidad; puesto 

que, las pruebas son certificadas y acreditadas con estándares internacionales de 

manera que los resultados sean confiables y seguros. Además, todos los datos 

serán procesado en el programa SPSS. 

3.5. Procedimientos 

 Modo de recolección de información  

El proyecto de investigación se llevará a cabo a través de la recopilación 

de estudios relacionados a las variables, con siete años de antigüedad, donde la 

mayoría de estos documentos pertenecerán a fuentes confiables como artículos 

de revistas indexadas, también se optarán por tesis y libros, donde las variables 

están enfocadas a dar solución a la problemática del friaje en zonas altas de 

Ayacucho, pues se tomará como variable independiente las viviendas geodésicas 

y la variable dependiente son las capas de material rústico. A continuación, se 

detalla el procedimiento del desarrollo del trabajo: 

 El diseño de la vivienda geodésica con capas de material rústico se 

desarrollará de la siguiente manera: 

a. Propuesta de piso aislante de humedad 

Uno de los principales causantes de la disminución de temperatura es la 

humedad que transmite el suelo conocido como el fenómeno de capilaridad, por 

ello se plantea el siguiente piso que cumplirá la función de aislar la humedad del 

suelo. 
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Figura 1: Detalle de piso aislante (fuente propia). 

 

Figura 2: Georreferencia del terreno (fuente propia). 

 

Se comenzará con el trazo del terreno que se excavará para la cimentación 

que soportará a la estructura, como se evidencian en las figuras 3 y 4. 
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Figura 3: Trazo del terreno (fuente propia).  

 

 

Figura 4: Excavación de la zanja de la cimentación (fuente propia). 

 

Después, se procederá a la colocación de la geomembrana, rollizos de 

madera para el anclaje de la estructura y la cimentación, tal y como se visualizan 

en las figuras 5 y 6. 
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Figura 5: Colocación de la geomembrana (fuente propia). 

 

 

Figura 6: Terminado del pircado de piedra para cimentación (fuente propia). 

 

Por consiguiente, se vaciará la cama de piedras y tierra que se utilizará 

para aislar la humedad del suelo, como lo señalan las figuras 7 y 8. Para así 

levantar el sobrecimiento que proteja la estructura como se observa en la figura 9. 
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Figura 7: Cama de piedra de 4 pulgadas (fuente propia). 

 

 

Figura 8: Vaciado de tierra para el piso (fuente propia). 
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              Figura 9: Elaboración del sobrecimiento (fuente propia). 

b. Diseño de la vivienda geodésica 

- Luego de haber realizado todo lo relacionado al cimiento, se diseña y 

modela el domo de madera de frecuencia 3V con el programa web 

Acidome y Autocad. En este caso, se hará un prototipo a escala 1:3 con 

un radio de 3 metros y con varillas de 10 x 2.4 centímetros como se 

muestra en las figuras 10, 11 y 12. 

 

Figura 10: Diseño del domo de madera con Acidome con las piezas a escala (fuente 

propia). 
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Figura 11: Medidas de los elementos del domo de madera (fuente propia). 

 

Figura 12: Medida de los 2 primeros tipos de listones (fuente propia). 

 

Figura 13: Distribución y vista de planta de la vivienda geodésica (fuente propia). 
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Figura 14: Vista frontal y lateral de la vivienda geodésica (fuente propia). 

 

Luego, se procede a la preparación de las piezas o listones de madera que 

serán cortados a medida de acuerdo con lo calculado por Acidome. De este modo, 

se utilizará el ingletador para realizar cortes al ángulo. Se utilizaron plantillas para 

graduar la base y la sierra, de manera que se acelere el proceso de corte. 

 

 

Figura 15: Calibrado del ingletador con plantilla (fuente propia). 
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Figura 16: Listones cortados (fuente propia). 

Después de realizar los cortes se procede al ensamblado de las piezas. 

 

 

Figura 17: Unión de los listones de madera (fuente propia). 
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Figura 18: Ensamblado de piezas del domo (fuente propia). 

 

Y finalmente, se unen las piezas hasta formar el domo como en la figura 

19. 

 

 

Figura 19: Armado del domo geodésico (fuente propia). 
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Figura 20: Estructura del domo geodésico (fuente propia). 

Por otra parte, la madera a utilizar debe seguir una serie de procesos para 

su adecuada utilización en este tipo de construcciones, debe ser tratada de 

manera natural o artificial de tal manera que el porcentaje de humedad sea mínimo 

y compatible para la construcción. Según Ditommaso et al. (2020, p. 11), la mejor 

calidad de la madera modificada térmicamente es alcanzada cuando es expuesta 

a una temperatura de 180°C, a una velocidad de corte de 20 m/s, a un ángulo de 

25 y una velocidad de avance de 4 m/min. También, Todaro et al. (2021, p. 268) 

sostiene que la conductividad térmica mostró cambios importantes después del 

tratamiento a 200°C y 220°C, la porosidad mostró diferencias cuando la 

modificación en una temperatura de 220°C. Los resultados mostraron que la 

madera de álamo negro modificada térmicamente podría ser una alternativa viable 

comparado con productos tratados químicamente en aplicaciones en las que se 

necesita aislamiento. Asimismo, las varas que se utilizarán para el enmallado de 

las capas deben seguir una serie de procedimientos para su obtención, debido a 

que se debe eliminar la sábila y deberá ser secada, pues las propiedades de 

resistencia aumentan si el porcentaje de humedad es menor al 15%, con el fin de 

evitar deformaciones y cambios de medidas.  
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c. Capas de material rústico 

Se procederá con la recolección de los materiales que conformarán el 

enmallado y recubrimiento a utilizar para la capa o cubierta del domo, cabe resaltar 

que estos materiales deben estar secos con un bajo porcentaje de humedad.  

 

 

 

 

Figura 21: Reconocimiento del lugar de extracción de la tierra arcillosa (fuente propia). 

Por otro lado, la tierra tiene que pasar por unas pruebas en campo para 

determinar si el material es apto para construir, los ensayos son los siguientes: 

- Ensayo de manipulación: Lo conveniente de esta prueba es encontrar 

una tierra arcillosa mediante la manipulación, este material es pegajoso, 

fino y difícil de deshacerse con el agua. 

 

 

 

 

 

Figura 22: Ensayo de manipulación (fuente propia). 
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- Ensayo cinta de barro: Lo conveniente de esta prueba es que al realizar 

la cinta de barro aplanándola poco a poco hasta que tenga 4 mm de 

espesor, alcance una longitud de 17 a 23 cm, lo que significa que el 

suelo es muy arcilloso (Norma E. 080, 2017). 

-  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

               Figura 23: Medida inicial de la cinta                              Figura 24: Medida deformada.  

 

 

Figura 25: Medida transversal de la cinta deformada. 

 

En la figura 7 se observó que la cinta deformada llegó hasta los 19 cm 

aproximadamente, donde se quebró, cumpliendo lo establecido en la Norma E. 

080. 

- Ensayo presencia de arcilla: En esta prueba se realizarán 4 bolitas con 

un mínimo de agua, las cuales deben secar por 48 horas para luego 

presionar con los dedos pulgar e índice. Cabe resaltar que, si se rompe, 

quiebra o fisura alguna de ellas se debe volver a realizar las 4 bolitas y 
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si esto persiste se debe descartar la cantera de suelo, también se puede 

mezclar con materia arcillosa (Norma E. 080, 2017). 

 

Figura 26: Ensayo de presencia de arcilla (Fuente: Norma E. 080). 

Además, se deberá realizar ensayos de mecánica de suelos en laboratorios 

de acuerdo con lo que indica ASTM y la norma E.080: 

Análisis Granulométrico por Tamizado: Materiales por utilizar: Balanza, 

recipiente, tamices, horno o estufa. 

En la realización de los ensayos del material arcilloso, se extrajo 800 gr de 

la muestra, cabe resaltar que el secado fue de manera natural según 

recomendaciones del laboratorio. 

 

Figura 27: Separación de la muestra por la malla N° 40 (fuente propia). 
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Luego de haber separado la muestra, se procedió al lavado del material, 

este proceso fue de manera progresiva por recomendación del laboratorio. 

 

Figura 28: Lavado de la muestra arcillosa tamiz N°200 (fuente propia). 

Después, se obtuvo como resultado el material lavado, figura 13. 

 

Figura 29: Agregado fino saturado (fuente propia). 

A continuación, la muestra será enviada al horno a una temperatura de 110 

°C, figura 14. 
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Figura 30: Muestra en horno (fuente propia). 

Posteriormente, se realiza el tamizado de la muestra seca para poder 

clasificar el material. Para culminar, se pesará lo retenido en cada tamiz en la 

balanza. 

 

 

Figura 31: Tamizado de la muestra seca (fuente propia). 
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Límites de Atterberg 

. Límite líquido: Los materiales indispensables son: La copa de 

Casagrande, tamiz N° 40, mortero, ranurador, balanza y espátula. 

En este ensayo se seleccionará parte del suelo que pasó por la N°40, cabe 

resaltar que el secado será de manera natural según sugerencias del laboratorio.  

 

 

Figura 32: Adición de agua destilada para la mezcla (fuente propia). 

 

Figura 33: Muestra ranurada (fuente propia). 

 

Una vez ranurada la muestra, se ejecutaron golpes en el equipo 

Casagrande hasta que se una nuevamente la muestra como en la figura 18, 
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cabe resaltar que se debe sacar tres resultados de este ensayo con 

progresiones de 10-23-43 golpes.  

 

Figura 34: Muestra unida (fuente propia). 

Finalmente, si las muestras se juntan, se hace una partición para poder 

tomar la porción como en la figura 18. Luego, se pesó para identificar el contenido 

humedad y relacionar dicha medida con la prueba. 

 

 

Figura 35: Partición de la muestra unida (fuente propia). 

. Límite Plástico: Los materiales indispensables para la prueba son: 

Plancha de vidrio, horno, Tamiz N°40, mortero y mango, y balanza digital. 

En esta prueba se debe tomar parte de la muestra trabajada y realizar una 

bolita, después amasarla sobre la plancha de vidrio para formar tubitos hasta 

que la muestra se quiebre, como se referencia en la figura 19. 
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Figura 36: Tubitos (fuente propia). 

Luego, se toman los tubitos y se determina el contenido de humedad; es 

importante detallar que la prueba se repite hasta alcanzar los 6g, de acuerdo con 

ASTM D4318.  

El material por utilizar para las capas será un compuesto de materiales 

rústicos como la quincha, que está conformada por un enmallado de cañas tejidas, 

recubiertas con una mezcla de tierra y fibras naturales que funcionan como 

aditivos (catalán, 2018, p.21). Para la preparación de la mezcla del barro con paja 

se utilizará la dosificación 1:6 con 20% agua, posteriormente se procederá a pisar 

hasta obtener una mezcla manipulable, como se referencian en las figuras 37 y 

38. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37: Proporción 1:6 (fuente propia). 
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Figura 38: Preparación de la mezcla (fuente propia). 

Una vez realizada la mezcla, se enmallan y colocan los tejidos de caña en 

las caras de la estructura, se procederá a limpiar el muro para una mejor 

adherencia del barro, cabe resaltar que antes de su aplicación la mezcla debe ser 

batida para luego dejarla en reposo por 48 horas, como se evidencian en las 

figuras 39, 40, 41 y 42. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Enmallado de las caras del domo (fuente propia). 
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Figura 40: Vaciado de la primera capa (fuente propia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41: Colocación de la capa de carrizo (fuente propia). 
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Figura 42: Vaciado de tercera capa de barro y paja (fuente propia). 

 Asimismo, se implementaron sistemas de ventilación e iluminación en el 

prototipo, como se evidencia en las siguientes figuras. 

 

 

Figura 43: Colocación del ducto de ventilación (fuente propia). 
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Figura 44: Vista interior del ducto de ventilación (fuente propia). 

 

 

Figura 45: Foco casero (fuente propia). 
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Figura 46: Vista interior de la ventana (fuente propia). 

 Finalmente, se procede a revestir el prototipo con una cubierta 

impermeable de forma escamada, con el fin de evitar filtraciones por la lluvia. Esto 

se muestra en la figura 47 y 48. 

 

 

Figura 47: Colocación la capa escamada (fuente propia). 
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Figura 48: Vista final del prototipo (fuente propia). 

3.6.  Método de análisis de datos  

El método será descriptivo debido a que se procesarán datos de los 

ensayos obtenidos en laboratorios respetando la Norma E 0.10 y E 0.80. También, 

se recopilará información de temperatura y humedad mediante las estaciones 

meteorológicas del SENAMHI, las cuales serán comparadas con la data registrada 

por el termohigrómetro data logger, el cual posee un software integrado que 

programa y procesa los datos obtenidos en un determinado intervalo de tiempo. 

 

3.7. Aspectos éticos  

Se respetará la fidelidad de los resultados, la propiedad intelectual, el 

ecosistema y la biodiversidad, la responsabilidad social, ética, jurídica y política 

en base a los lineamientos de la universidad y de la norma ISO 690 y 690-2 para 

la redacción de la presente investigación. 

Al mismo tiempo, en todo el proceso de recopilación y ejecución de datos 

del prototipo se tendrá presente las normas a utilizar de acuerdos a las 

dimensiones e indicadores propuestos en la investigación.  
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IV.  RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El siguiente proyecto de investigación se realizó en el C.P. Urpay distrito 

perteneciente de Acos Vinchos, en Huamanga, Ayacucho. 

 

 

 

 

 

Limites  

Nor - Oeste  : Con Quinua  

Nor - Este  : Con La Mar  

Sur - Este  : Con Acocro 

Sur - Oeste  : Con Acocro y Tambillo 

Ubicación geográfica 

Acos Vinchos se ubica entre las coordenadas 13° 06’ 33” latitud Sur y 

74°05’48” longitud oeste, con una superficie territorial de 152.28 km2 y en un rango 

de altitudes entre 2500 a 3500 m.s.n.m. 

Clima 

De temperatura variable con un clima general templado, lluvioso y seco en 

primavera, frígido y lluvioso en la época de verano, con poca presencia de heladas 

y seco en otoño e invierno.  

 

 

 

Figura 49: Mapa de Ayacucho 

(Fuente: INEI) 

 

Figura 50:  Mapa de Acos Vinchos  
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Objetivo específico 1: Determinar y clasificar un material arcilloso de la 

zona para la construcción del prototipo de vivienda geodésica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 51: Colocación de la muestra al horno.                  Figura 52: Muestra tamizada. 

 

Tabla 1: Análisis granulométrico. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
(%) 

Retenido 
(%) Retenido 
Acumulado 

(%) Acumulado que 
pasa 

3” 76.2 0 0 100 
2” 50.3 0 0 100 

1 1/2” 38 0 0 100 
1” 25.4 0 0 100 

3/4” 19.05 0 0 100 
3/8” 9.525 1.65 1.65 98.35 
N°4 4.76 2.04 3.69 96.31 

N°10 2 5.68 9.36 90.64 
N°20 0.84 7.03 16.39 83.61 
N°40 0.426 7.05 23.44 76.56 
N°50 0.3 2.11 25.55 74.45 

N°100 0.149 2.99 28.54 71.45 
N°200 0.074 1.63 30.16 69.84 

FONDO 0.01 0.16 30.33 69.68 
Fuente propia. 

En la tabla 1 se evidenció el porcentaje del material arcilloso que paso por 

cada malla que se utilizarán para la granulometría. 
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Figura 53: Curva granulométrica (fuente propia). 

 

Límites de Atterberg 

➢ Límite Líquido 

 En la siguiente tabla se evidenció el contenido de humedad de las pruebas 

con el aparato de Casa grande con sus respectivas cantidades de golpes. 

Tabla 2: Límite Líquido. 

LÍMITE LÍQUIDO 

N° de golpes 42 21 10 

Contenido de humedad (%) 5.11 5.85 5.54 
                    Fuente propia 

 

Estos datos se resumen en la figura 48, donde se representó lo realizado 

en el laboratorio. 
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Figura 54: Límite líquido. 

➢ Límite Plástico 

Tabla 3: Límite Plástico. 

LÍMITE PLÁSTICO 

 Contenido de Humedad (%) 

Prueba 1 28.5 

Prueba 2 29.1 
                                         Fuente propia 

 

 En la tabla anterior se evidenció cuanta humedad se calculó con el ensayo 

de los bastoncitos realizados en el laboratorio, cabe destacar que fueron dos 

pruebas. 

Clasificación de suelos 

Tabla 4: Clasificación SUCS. 

CLASIFICACIÓN SUCS  OL 

DESCRIPCIÓN DE 
SUELO 

Arcilla de alta plasticidad 
arenosa 

                        Fuente propia 

 De acuerdo con toda la información que se obtuvo en laboratorio se 

concluyó que, el tipo de material de la zona que emplean los pobladores para sus 

construcciones es un suelo arcilloso (OL). 
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Objetivo específico 2: Elaborar y analizar un piso aislante de humedad 

para el prototipo de vivienda geodésica. 

 

Figura 55: Propuesta de piso aislante.                  Figura 56: Data de humedad relativa. 

 

Tabla 5: Datos de humedad del medio ambiente y al interior del prototipo. 

PROMEDIO DE HUMEDAD DE LOS 5 DÍAS 

HORA 
MEDIO 

AMBIENTE(SENAMHI) 
INTERIOR DEL 

PROTOTIPO 

00:00 59.8 37.6 

01:00 63.2 37.6 

02:00 67.0 37.5 

03:00 68.2 37.4 

04:00 71.8 37.4 

05:00 73.6 37.3 

06:00 76.4 37.3 

07:00 78.6 37.3 

08:00 79.0 37.3 

09:00 80.4 37.3 

10:00 69.2 37.3 

11:00 57.6 37.7 

12:00 51.8 38.1 

13:00 46.8 38.5 

14:00 45.5 39.0 

15:00 42.8 39.9 

16:00 38.8 38.5 

17:00 34.5 37.8 

18:00 34.0 37.9 

19:00 40.0 37.7 

20:00 43.5 37.6 

21:00 46.3 37.8 

22:00 50.8 37.7 

23:00 53.3 37.6 

                              Fuente propia 
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En la tabla 5, se recopilaron los promedios por hora de los datos de 

humedad relativa del 17 al 21 de junio con la estación meteorológica Tancayllo 

ubicada a una latitud de 13°38´6.8”, longitud de 73°41´24.2” y altura de 3311 

m.s.n.m., la cual es la más cercana y presenta características demográficas 

similares a la zona de estudio. Asimismo, para el interior del domo se recopilaron 

datos del software PoChain, el cual programa y procesa los datos registrados por 

el termohigrómetro. De este modo, se rescató la información donde las horas 

críticas de humedad en el ambiente son a las 18:00 pm siendo el valor más bajo 

y las 09:00 am el más alto; y en el interior se mantiene un valor aproximado de 

39% de humedad durante todo el día.  

 

Figura 57: Gráfico comparativo de humedad relativa (fuente propia). 

 

De acuerdo con el gráfico, el medio ambiente mantiene un rango porcentual 

entre el 40% y 100% de humedad, es decir un ambiente húmedo. Por otro lado, al 

interior del prototipo, la humedad se mantiene en un rango porcentual entre el 37% 

y 40% de humedad, el cual es óptimo para conseguir un mejor confort térmico y 

evitar trastornos pulmonares dentro del prototipo. De esta manera, se concluyó 

que la propuesta de piso aislante de humedad insertada en el proyecto cumplió 

con el objetivo.  
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Objetivo específico 3: Analizar la diferencia de temperatura al interior del 

prototipo respecto al exterior en las horas más frías. 

 

   Figura 58: Prototipo de vivienda.                             Figura 59: Data de temperatura. 

Tabla 6: Datos de temperatura del medio ambiente y al interior del prototipo. 

PROMEDIO DE TEMPERATURA DE LOS 5 DÍAS 

HORA MEDIO AMBIENTE 
INTERIOR DEL 

PROTOTIPO 

00:00 7.6 15.9 

01:00 6.8 15.3 

02:00 6.1 14.6 

03:00 5.6 13.9 

04:00 5.0 13.3 

05:00 4.6 12.7 

06:00 4.1 12.1 

07:00 3.8 11.5 

08:00 4.0 11.1 

09:00 4.3 10.6 

10:00 7.7 10.4 

11:00 10.1 10.5 

12:00 12.0 11.2 

13:00 13.7 12.2 

14:00 15.1 13.4 

15:00 16.5 17.0 

16:00 17.6 18.1 

17:00 17.9 19.2 

18:00 17.5 19.3 

19:00 14.1 18.7 

20:00 12.0 18.0 

21:00 10.5 17.6 

22:00 9.0 17.1 

23:00 8.4 16.5 

              Fuente propia. 
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En la tabla 6, se recopilaron los promedios por hora de los datos de 

temperatura durante 5 días, donde a las 07:00 am se recopiló la temperatura más 

baja (3.8°C) y a las 17:00 pm se reportó la más alta (17.9°C) en el medio ambiente. 

Mientras que, en el interior del prototipo la temperatura mínima registrada fue de 

10.4 °C a las 10:00 am y la más alta fue de 19.3 °C a las 18:00 pm. En este sentido, 

se obtuvo que en el exterior del prototipo la temperatura desciende bruscamente 

a partir de las 21:00 pm con una diferencia de temperatura de 2.5 °C con respecto 

a las 17:00 pm y el descenso continúa hasta las 07:00 am, lo que evidencia que 

durante la noche y madrugada se registran las horas más frías.  

 

 

Figura 60: Gráfico comparativo de temperatura (fuente propia). 

En el gráfico anterior, se logró visualizar de una manera más didáctica los 

datos de temperatura obtenidos al interior y exterior del prototipo. De este modo, 

se visualizó que duranta la noche y madrugada la temperatura se mantiene con 

una diferencia promedio de 8.1°C con respecto al medio ambiente, concluyendo 

así que el prototipo de vivienda cumple con su función de aislar y mantener la 

temperatura durante las horas más frías. 
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Contrastación de la hipótesis 

 Para poder determinar si las hipótesis de la humedad relativa y temperatura 

al interior del prototipo son diferentes con respecto al medio ambiente, se importó 

los registros obtenidos al SPSS, donde se compararon las medias con la prueba 

estadística T-Student en un intervalo de confianza del 95%. 

 Primero, para poder validar la diferencia de humedad relativa tanto al 

interior como en el exterior del prototipo, se propusieron las hipótesis de la 

siguiente manera: 

H0: “La diferencia de humedad relativa del medio ambiente respecto al 

interior no es considerable”  

H1: “La diferencia de humedad relativa del medio ambiente respecto al 

interior si es considerable” 

 En este sentido, para el análisis se tiene como muestra las 24 horas del día, 

las cuales registraron la data de humedad en ese intervalo de tiempo y 

posteriormente se procesaron en el SPSS, esto se muestra en la siguiente tabla.  

Tabla 7: Estadísticas de muestras emparejadas del análisis de humedad. 

 Media N 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 Humedad promedio exterior 57.2042 24 15.12029 3.08642 

Humedad promedio interior 37.7958 24 .62657 .12790 

Fuente propia 

Posteriormente, en la tabla 8 se observa que el valor de t es de 6.128 y el 

valor del p.value es menor a 0.05 por el intervalo de confianza de 95%; en otras 

palabras, se rechaza la Ho y se hace válida la H1, es decir que la diferencia de 

humedad relativa del medio ambiente respecto al interior si es considerable.   

Tabla 8: Prueba de muestra emparejadas del análisis de humedad. 

 

  Diferencias emparejadas 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

t gl 

P de un 

factor 

P de dos 

factores Inferior Superior 

Par 1 Humedad promedio 

exterior - Humedad 

promedio interior 

12.85705 25.95962 6.128 23 <.001 <.001 

Fuente propia 
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 Segundo, para validar la diferencia de temperatura tanto al interior como en 

el exterior del prototipo, se propusieron las hipótesis de la siguiente manera: 

H0: “La diferencia de temperatura del interior del prototipo respecto al 

medio ambiente no es considerable”  

H1: “La diferencia de temperatura del interior del prototipo respecto al 

medio ambiente si es considerable” 

En este sentido, para el análisis se tiene como muestra las 24 horas del 

día, las cuales se procesaron en el SPSS, esto se detalla en la tabla 9. Por 

consiguiente, en la tabla 8 se observa que el valor de t es de 6.316 y el valor del 

p.value es menor a 0.05 por el intervalo de confianza de 95%; en otras palabras, 

se rechaza la Ho y se hace válida la H1, es decir que la diferencia de humedad 

relativa del medio ambiente respecto al interior si es considerable.   

 

Tabla 9: Estadísticas de muestras emparejadas del análisis de temperatura. 

 
Media N 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 Temperatura promedio interior 14.5909 11 2.06613 .62296 

Temperatura promedio 

exterior 

6.500 11 2.1689 .6539 

Fuente propia 

 De este modo, se demuestra la diferencia considerable de temperatura en 

las horas más frías con un valor promedio de 8.1°C como se aprecia en la siguiente 

tabla. 

Tabla 10: Estadísticas de muestras emparejadas del análisis de temperatura. 

 

                 Diferencias emparejadas 

Media 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

t gl 

P de un 

factor 

P de dos 

factores Inferior Superior 

Par 1 Temperatura 

promedio interior - 

Temperatura 

promedio exterior 

8.09091 7.82142 8.36040 66.896 10 <.001 <.001 

Fuente propia 
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V. DISCUCIÓN 

 A fin de complementar y mejorar la presente investigación, se realizará una 

comparación de los resultados con otras investigaciones semejantes. De este 

modo, se contrastará y analizará el prototipo de vivienda con respecto a cada 

proyecto. 

Según Suasaca et al. (2020), en las zonas altoandinas es factible construir 

con materiales de la zona, ya que al constituir un bloque compuesto se puede 

obtener propiedades de aislamiento térmico. En su investigación se utilizaron las 

pacas de avena, listones de madera, la tierra de la zona, calaminas y cemento 

para la construcción de la vivienda. 

 

 

Figura 61: Vivienda a base de pacas de avena (Fuente: Suasaca et al., 2020). 

Luego, se desarrolló una medición de parámetros con un termómetro con 

cable y un higrómetro, obteniendo como resultado que la casa tiene una 

temperatura de 10°C y la humedad de 45% en promedio, esto varía dependiendo 

de la hora pues se registró de 9°C a 9.8°C a las 5 de la mañana y de 7.7°C a 9.9°C 

a las 7 de la noche, como se evidencia en los siguientes gráficos. 
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Figura 62: Variación de temperaturas a las 7:00 pm (Fuente: Suasaca et al. 2020). 

 

Figura 63: Variación de temperaturas a las 5:00 am (Fuente: Suasaca et al. 2020). 

 

 

Figura 64: Porcentaje de humedad a las 5:00 am (Fuente: Suasaca et al. 2020). 
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Figura 65: Porcentaje de humedad a las 7:00 pm (Fuente: Suasaca et al. 2020). 

En la presente investigación se desarrolló un prototipo de vivienda con 

capas tipo sándwich, de tal manera que cumplan la característica de aislante 

térmico. Asimismo, los resultados obtenidos nos indican que el domo aisla la 

temperatura durante el día y por la noche mantiene una temperatura relativamente 

estable con una diferencia promedio de 8.1°C con respecto al exterior; también, 

mantiene una humedad relativa aproximada del 39%. Cabe recalcar que la data 

obtenida en esta investigación fue tomada durante todas las horas del día, 

mientras que en el proyecto de Suasaca et al. 2020 fueron en dos horas 

específicas. 

Por otro lado, (Sánchez, 2023), plantea un proyecto que busca solucionar 

y mejorar la capacidad térmica de las viviendas en zonas altas en Apurímac a fin 

de combatir el friaje. Sin embargo, la población tiene escaso conocimiento de las 

construcciones bioclimáticas, problema que afecta principalmente a los más 

veteranos. En este sentido, (Sánchez, 2023) analizó la implementación de una 

estructura innovadora como el muro trombe, que aporta propiedades térmicas al 

prototipo, tal y como se muestra en la figura 62. De esta manera, en el primer 

prototipo se registró una temperatura promedio de 16 °C con relación al primer 

muro y en el segundo prototipo una temperatura promedio de 22°C con respecto 

al segundo muro mejorado; asimismo, se obtuvo una humedad promedio de 

43.80% y una temperatura promedio de 13.1°C en las horas de descenso.  
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Figura 66: Vista de las alternativas de muro trombe (Fuente: Sánchez, 2023). 

De manera similar, la presente investigación busca brindar un mejor confort 

térmico con un proyecto innovador conformado por una estructura geodésica, un 

piso aislante y materiales de la zona, logrando así que este prototipo posea 

propiedades aislantes de temperatura y humedad, esto se evidencia en los datos 

obtenidos del dispositivo data logger que se utilizó. De esta manera, se obtuvieron 

datos de un 37% a 40% de humedad relativa al interior, es decir una humedad 

óptima para evitar enfermedades respiratorias y una temperatura promedio de 

14.6°C al interior del domo en las horas más frías en el medio ambiente. Esto se 

evidencia de manera más didáctica en el siguiente gráfico. 

 

Figura 67: Gráfico de temperatura vs humedad interior (fuente propia). 
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Asimismo, Mestanza (2021, p.130), manifiesta que, la mayoría de las casas 

en la sierra peruana son características por sus muros de adobe, techos de tejas 

o calaminas y pisos de tierra. Sin embargo, estos materiales no son suficientes 

para lograr generar una comodidad térmica. Por ello, Mestanza (2021) pretende 

elaborar un prototipo de vivienda en Lima metropolitana con una configuración 

constructiva a base de quincha y techo con botellas de plástico. De este modo se 

pretende evaluar el comportamiento térmico, lumínico y de ventilación, obteniendo 

como resultado una diferencia máxima de temperatura de 6.23 °C y una mínima 

de 1°C. 

 

Figura 68: Prototipo a base de quincha y botellas (Fuente: Mestanza, 2021). 

 

De igual forma, la presente investigación elaboró un prototipo de vivienda 

a base de tierra y carrizo, con el fin de aislar y conservar la temperatura, también 

se implementaron sistemas de ventilación e iluminación natural, y una alternativa 

de piso aislante de humedad. De esta manera, el prototipo de vivienda geodésica 

con capas de material rústico mantiene una diferencia promedio de 8.1°C en las 

horas más frías del medio ambiente; mientras que, en las horas “calientes” 

mantiene un ambiente similar al exterior, esto se debe a las propiedades aislantes 

que adquirió de los materiales empleados en su construcción. 
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VI. CONCLUSIONES 

En la presente investigación se desarrolló un prototipo de vivienda 

geodésica con capas de material rústico para contrarrestar el friaje en Ayacucho 

con el fin de evaluar la temperatura y humedad en el interior del domo; a partir de 

los resultados se demostró lo siguiente:  

• Primero, se visualizó una variedad de suelos de diferentes 

características en la zona, por lo que se evaluó el terreno de estudio 

mediante las pruebas manuales de la norma E.080. Asimismo, se 

observó que los pobladores extraían la tierra de distintos lugares; por 

ello, se analizó y clasificó la muestra de suelo en laboratorio, 

encontrando así un material arcilloso (OL), ideal para la construcción 

del prototipo de vivienda con materiales rústicos.  

• Segundo, se analizó el piso aislante elaborado para el prototipo, 

donde los datos recopilados indican que el porcentaje de humedad 

se mantiene entre el 37% y 40%, valor óptimo para evitar 

enfermedades respiratorias y lograr una mejor calidad de vida al 

interior del prototipo. 

• Y finalmente, se analizaron los datos de temperatura en las horas 

más frías, obteniendo un valor diferencial promedio de 8.1 °C con 

respecto al medio ambiente en las horas más frías; es decir, el 

prototipo de vivienda geodésica logró aislar y mantener la 

temperatura durante la noche y madrugada, logrando así un mejor 

confort térmico. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• En la construcción del prototipo de vivienda geodésica, se sugiere 

contar con una cuadrilla de trabajo si se quiere disminuir el tiempo 

de ejecución; ya que, uno solo puede tener dificultades en el proceso 

constructivo. 

• Para la elaboración del compuesto de tierra, es recomendable 

adicionar un porcentaje de arena, esto con el fin de minimizar la 

cantidad de vacíos que aparecerán al secarse y también para 

incrementar su resistencia. También, se sugiere extraer la tierra en 

una profundidad libre de materia orgánica para no afectar a las 

propiedades del compuesto. 

• Por otro lado, para la elaboración del piso aislante, se recomienda 

por lo menos tener una cuadrilla de 2 ayudantes para minimizar el 

tiempo de ejecución. Asimismo, para el análisis de datos del 

porcentaje de humedad, se recomienda una lectura de un año, de 

esta manera se podrán evaluar de manera más precisa los 

promedios en intervalos de horas durante todas las estaciones del 

año. 

• Finalmente, se sugiere evaluar la temperatura al interior y exterior 

del domo durante un año, con el fin de analizar el comportamiento 

del prototipo en todas las estaciones, de manera que se analice su 

comportamiento en verano, ya que posee la propiedad de 

aislamiento térmico. Asimismo, se recomienda construir uno a 

tamaño real para poder determinar si es necesario o no una 

alternativa de calefacción adicional. 
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ANEXOS 

• ANEXO 1 

Tabla 11: Matriz de operacionalización. 

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE MEDICION 

Variable 1                                   
diseño de 
viviendas 

geodésicas 

El domo es un poliedro platónico 
del icosaedro, que se compone 

principalmente de triángulos 
equiláteros de tal forma que al 
unirse forman una estructura 

convexa y a partir del truncamiento 
se forman caras pentagonales y 
hexagonales (Saldaña y Mujica, 

2018, p. 91). 

El diseño de la vivienda 
geodésica será evaluado con los 
parámetros del RNE y la norma 

E0,10, para verificar el 
comportamiento de la estructura 

de madera, de tal forma que 
resulte económica. 

Características 
físicas  

Dimensiones del 
domo 

nominal 

Diseño y 
construcción con 

madera 
nominal 

Variable 2                             
Capas de 
material 

rústico para 
contrarrestar 

el friaje 
 

 

 

 

 

 

 

Para alcanzar la satisfacción 
térmica es necesario tener en 

cuenta la temperatura del aire, la 
humedad y otros aspectos 

relativos como la capacidad 
aislante de los materiales (Giraldo, 

Czajkowski y Gómez, 2021, p. 
116). 

Se evaluará la temperatura y 
humedad de la vivienda 

geodésica para conocer su 
comportamiento ante el friaje. 

Material arcilloso 
Ensayos manuales 

en campo 
intervalo 

Piso aislante de 
humedad 

Datos de humedad 
al interior y exterior 

intervalo 

Comportamiento 
térmico 

Datos de 
temperatura al 

interior y exterior 
intervalo 

Fuente propia. 



 

 

Tabla 12: Matriz de consistencia. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema 
General: 

Objetivo 
general: 

Hipótesis 
general: 

Variable 1                         
Diseño de 
viviendas 

geodésicas 

Características 
físicas 

Dimensiones 
del domo 

AutoCAD, 
Acidome 

Tipo de 
investigación 

Aplicada 
 
 

Enfoque de 
investigación 
Cuantitativo 

 
El diseño de 

la 
investigación 
Experimental 

 
 

El nivel de la 
investigación: 
Materiales y 
estructuras  

 
Población: 
Innovación 

¿Cómo 
influye el 
diseño de 
viviendas 

geodésicas 
con capas 
de material 
rústico ante 
el friaje en 
Ayacucho, 

2022? 

Evaluar la 
influencia 
del diseño 

de 
viviendas 

geodésicas 
con capas 
de material 
rústico ante 
el friaje en 
Ayacucho, 

2022 

La influencia 
del diseño de 

viviendas 
geodésicas con 
material rústico 
es óptima ante 

el friaje en 
Ayacucho, 

2022 

Diseño y 
construcción 
con madera 

Norma E 0.10 y 
manuales 

Problemas 
Específicos: 

Objetivos 
específicos: 

Hipótesis 
específicas: 

Variable 2               
Capas de 
material 

rústico para 
contrarrestar 

el friaje 

Material 
arcilloso 

Ensayos 
granulométricos 

y límites de 
Atterberg 

Norma E.080 y 
ASTM 

¿Cómo se 
determina y 
clasifica el 
material 
arcilloso de 
la zona para 
la 
construcción 
del prototipo 
de vivienda 
geodésica? 

Determinar y 
clasificar un 
material 
arcilloso de 
la zona para 
la 
construcción 
del prototipo 
de vivienda 
geodésica.   

El material 
seleccionado de 
la zona es 
arcilloso y es 
óptimo para la 
construcción del 
prototipo de 
vivienda 
geodésica  



 

 

¿Cómo está 
compuesto la 
propuesta de 
piso aislante 
de humedad 
en la 
vivienda 
geodésica? 

Elaborar y 
analizar un 
piso aislante 
de humedad 
para el 
prototipo de 
vivienda 
geodésica  

La diferencia de 
humedad 
relativa del 
medio ambiente 
respecto al 
interior del 
prototipo si es 
considerable 

Piso aislante de 
humedad 

Datos de 
humedad al 

interior y 
exterior 

Mediciones de 
humedad con 

termohigrómetro 
digital  

¿Qué datos 
de 
temperatura 
y humedad 
se obtuvieron 
en el 
prototipo de 
vivienda 
geodésica? 

Analizar la 
diferencia de 
temperatura 
al interior del 
prototipo 
respecto al 
exterior en 
las horas 
más frías.  

La diferencia de 
temperatura del 
interior del 
prototipo 
respecto al 
medio ambiente 
si es 
considerable 

Comportamiento 
térmico 

Datos de 
temperatura al 

interior y 
exterior 

Mediciones de 
temperatura en 

campo 

 

Fuente propia. 

 

 



 

 

• ANEXO 2 : INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

• ANEXO 3: EVALUACIÓN POR JUICIOS DE EXPERTOS 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
Figura 69: Gráfico acumulativo de tamaño de partícula. (Fuente: Norma Tenica Peruana) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
Figura 70: Registro de excavación para las muestras (Fuente propia). 



 

 

 
Figura 71: Resultados de ensayo en laboratorio (Fuente propia).



 

 

 
Figura 72: Registro de excavación para las muestras (Fuente propia). 

 



 

 

 
Figura 73: Resultados del límite líquido de la muestra (Fuente propia). 



 

 

 
 
 

 
 

Figura 74: Registro de datos del termohigrómetro (Fuente propia). 

 
 

 



 

 

 
 

Figura 75: Registro de datos del termohigrómetro (Fuente propia). 

 
 
 



 

 

 
 

 

 
 

Figura 76: Características del data logger (Fuente propia). 
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Figura 77: Especificaciones técnicas del data logger (Fuente propia). 

. 

 



 

 

 

Figura 78: Datos hidrometeorológicos de SENAMHI (Fuente: SENAMHI). 

 

 



 

 

Estación: TANCAYLLO 

Departamento: APURIMAC  
 Provincia: 

CHINCHEROS 
Distrito: URANMARCA 

Latitud: 
13°38'6.8'' 

Longitud: 
73°41'24.2'' 

Altitud: 3311 
msnm 

Fuente: SENAMHI / 
DRD 

Promedio de TEMPERATURA (°C)       

HORA 17/06/2023 18/06/2023 19/06/2023 20/06/2023 21/06/2023 PROMEDIO 

00:00 7.2 6.7 6.9 8 9.3 7.6 

01:00 6.5 6.2 6.2 6.8 8.1 6.8 

02:00 6 5.8 5.7 6.3 6.7 6.1 

03:00 5.6 5.6 5.3 5.6 6.1 5.6 

04:00 5.2 4.4 4.7 5.1 5.6 5.0 

05:00 4.9 4 4.2 4.7 5.3 4.6 

06:00 4.5 3.6 3.8 4.2 4.6 4.1 

07:00 4.6 3.1 3.5 3.5 4.1 3.8 

08:00 6.1 3.1 3.2 3.5 3.9 4.0 

09:00 6.8 3.5 3.6 3.7 4.1 4.3 

10:00 7.9 7 8 7.7 8.1 7.7 

11:00 9.4 9.3 10.5 10.8 10.7 10.1 

12:00 11.3 11.2 12.3 12.6 12.6 12.0 

13:00 12.9 12.8 14.1 14.5 14 13.7 

14:00 14.5 14.5 15.4 16.1 15.2 15.1 

15:00 15.7 16 16.9 17.3 16.8 16.5 

16:00 16.9 17.1 17.8 18.4 17.9 17.6 

17:00 17.5 17.4 18.1 18.6 18.4 18.0 

18:00 16.7 17.4 17.8 17.9 17.6 17.5 

19:00 13.3 13.9 14.5 14.6 14.4 14.1 

20:00 11.2 11.6 12.4 12.6 12.4 12.0 

21:00 10.1 9.9 10.7 11.4 10.8 10.6 

22:00 8.1 8.7 9.1 10.2 9.4 9.1 

23:00 7 7.6 9.5 9.6 8.5 8.4 

PROMEDIO  9.58 9.18 9.76 10.15 10.19 9.77 

Figura 79: Datos de temperatura del 17 al 21 de junio extraídos de SENAMHI (Fuente: Elaboración propia). 



 

 

Estación: TANCAYLLO 

Departamento: APURIMAC  
 Provincia: 

CHINCHEROS 
Distrito: 

URANMARCA 
Latitud: 

13°38'6.8'' 
Longitud: 

73°41'24.2'' 
Altitud: 3311 

msnm 
Fuente: SENAMHI / DRD 

Promedio de HUMEDAD (%)       

Etiquetas de fila 17/06/2023 18/06/2023 19/06/2023 20/06/2023 21/06/2023 PROMEDIO 

00:00 70 70 56 55 48 59.8 

01:00 75 74 57 59 51 63.2 

02:00 79 77 61 61 57 67.0 

03:00 81 76 62 63 59 68.2 

04:00 84 84 65 65 61 71.8 

05:00 87 86 67 66 62 73.6 

06:00 91 88 70 67 66 76.4 

07:00 93 90 71 70 69 78.6 

08:00 87 91 76 71 70 79.0 

09:00 81 94 80 74 73 80.4 

10:00 76 85 62 63 60 69.2 

11:00 68 73 48 49 50 57.6 

12:00 61 63 47 43 45 51.8 

13:00 57 55 42 38 42 46.8 

14:00 54 51 40 37 41 44.6 

15:00 50 47 39 35 38 41.8 

16:00 43 43 37 32 34 37.8 

17:00 41 36 32 29 32 34.0 

18:00 40 34 32 30 33 33.8 

19:00 49 39 36 36 42 40.4 

20:00 52 42 41 39 48 44.4 

21:00 52 47 45 41 53 47.6 

22:00 57 51 50 45 59 52.4 

23:00 65 54 48 46 62 55.0 

PROMEDIO 66.38 64.58 52.67 50.58 52.29 57.30 

Figura 80: Datos de humedad del 17 al 21 de junio extraídos de SENAMHI (Fuente: Elaboración propia). 




