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RESUMEN 

En el presente estudio se realizó el análisis térmico de una vivienda tradicional 

ubicada en la localidad de Huancas, en Chachapoyas, región Amazonas, Perú y se 

propusieron modificaciones para mejorar el confort térmico en el interior de la 

vivienda.  Para esto se utilizó el software de simulación Ecotect, en el cual se 

ingresó los datos climatológicos de la zona y coordenadas de ubicación. Se modeló 

la vivienda de acuerdo a las medidas de longitudes, materiales constructivos, 

distribución de ambientes y se analizó las prestaciones térmicas de la vivienda para 

sus condiciones iniciales. La simulación mostró condiciones de temperatura fuera 

del rango de confort térmico, la temperatura interior en la vivienda, en las épocas 

de friaje alcanza los 13 °C. Para reparar esta situación se realizó un análisis de 

rango de sombras de la vivienda y se obtuvo el ángulo de orientación óptima para 

mejor aprovechamiento de la radiación solar. Otra medida pasiva fue la 

incorporación de materiales aislantes en las paredes de la vivienda. El empleo de 

materiales comerciales como la lana de vidrio o el poliestireno expandido 

incrementaron la temperatura interior hasta los 18 °C. Así mismo, se optó por la 

utilización de materiales de la zona como la madera de pino y la cascarilla de arroz, 

consiguiendo con este último temperaturas interiores de hasta 18 °C. Finalmente 

se descarta la utilización de adobe, por tener bajas prestaciones termoaislantes y 

se propone la utilización de paredes constituidas por madera de pino, cascarilla de 

arroz y poliestireno expandido, con el cual se alcanza temperaturas interiores de 

hasta 20 °C para las épocas de friaje. Con esto se consigue mejorar la calidad de 

vida de los habitantes de las zonas de friaje y se consigue reutilizar un residuo 

agrícola abundante. 

Palabras clave: vivienda térmica, Ecotect, friaje, cascarilla de arroz, aislamiento 

térmico. 
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ABSTRACT 

In the present study, the thermal analysis of a traditional house located in the town 

of Huancas, in Chachapoyas, Amazonas region, Peru was carried out and 

modifications were proposed to improve the thermal comfort inside the house. For 

this, the Ecotect simulation software was used, in which the climatological data of 

the area and location coordinates were entered. The house was modeled according 

to the measurements of lengths, construction materials, rooms distribution and the 

thermal performance of the house was analyzed for its initial conditions. The 

simulation showed temperature conditions outside the range of thermal comfort, the 

interior temperature in the house, in cold seasons, reaches 13 ° C. To repair this 

situation, an analysis of the shade range of the house was carried out and the 

optimal orientation angle was obtained for better use of solar radiation. Another 

passive measure was the incorporation of insulating materials in the walls of the 

house. The use of commercial materials such as glass wool or expanded 

polystyrene increased the interior temperature to 18 ° C. Likewise, it was decided to 

use materials from the area such as pine wood and rice husk, achieving interior 

temperatures of up to 18 ° C with the latter. Finally, the use of adobe is discarded, 

as it has low thermal insulation properties and the use of walls made of pine wood, 

rice husk and expanded polystyrene is proposed, with which interior temperatures 

of up to 20 ° C are reached for cold periods. With this, it is possible to improve the 

quality of life of the inhabitants of cold areas and it is possible to reuse an abundant 

agricultural residue. 

Keywords: thermal housing, Ecotect, cold season, rice husk, thermal insulation.
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I.- INTRODUCCIÓN 

La geografía sudamericana está muy marcada por la cordillera de los andes, una 

cadena de montañas que altera de forma muy particular las condiciones 

atmosféricas en esta región. Es así que las poblaciones asentadas sobre la 

cordillera de los andes sufre anualmente de bajas temperaturas. Las olas de frio en 

las zonas andinas, nacen en La Patagonia y avanza a lo largo de la cordillera hasta 

la selva central y norte de Perú, pasando por Chile, Paraguay, Argentina, Bolivia y 

el mismo Perú. Estos fenómenos naturales producen pérdidas económicas debido 

al deceso de ganado, perdida de sembríos, así como también pérdidas humanas. 

El Perú al ser un país andino presenta en su geografía zonas que son 

periódicamente azotadas por olas de friaje, sobre todo en las zonas alto andinas. 

Estos fenómenos naturales en los últimos años han ocasionado pérdidas a nivel de 

infraestructura, de ganado e incluso pérdidas de vidas humanas a causa de las 

enfermedades originadas a partir de estas condiciones meteorológicas (Agencia 

EFE, 2018).  

Los fenómenos de friaje no son acontecimientos de los últimos años, si no que han 

existido a lo largo de la historia en las zonas altoandinas, es por ello que las 

civilizaciones que han habitado estas locaciones han construido sus viviendas de 

tal manera que puedan contrarrestar los azotes de estos fenómenos naturales, 

empleando materiales de la zona, y tecnología aprendida de manera empírica a lo 

largo de los años. Sin embargo, esto no ha sido suficiente, pues tanto a nivel de 

Perú, como de los demás países andinos, los estragos del friaje han demostrado 

cada año, con consecuencias fatales, que, a nivel estructural, las viviendas 

construidas de manera tradicional en las zonas altoandinas son ineficaces para 

prestar condiciones térmicas y salvaguardar la integridad de los habitantes durante 

las temporadas de friaje. 

En la localidad de Huancas, las viviendas están construidas con materiales y 

técnicas tradicionales. La estructura de las viviendas ha sido edificada utilizando 

material de la zona, esto es adobe, piedra y madera. De acuerdo a lo visto en las 

viviendas visitadas, están cuentan con cielo raso, lo cual ayuda a mantener el 
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aislamiento térmico de las habitaciones, sin embargo, se ha notado deficiencias en 

la hermeticidad entre el techo, puertas, ventanas y las paredes, así como la 

existencia de puentes térmicos originados por las maderas y piedras utilizadas. 

Hacer frente a esta situación implica la atención al aspecto de infraestructura, el 

cual es fundamental para solucionar el problema de friaje en las zonas alto andinas. 

Mediante un diseño que tenga en cuenta las condiciones de confort humano, las 

condiciones meteorológicas de la zona, el tipo y disponibilidad de los materiales de 

construcción, así como el factor económico se puede establecer un diseño de 

vivienda térmica que mejore la calidad de vida de los pobladores de estas regiones. 

Teniendo en cuenta aspectos de ingeniería, conocimientos empíricos que han 

adquirido los pobladores de estas zonas por cientos de años, y utilizando técnicas 

modernas de modelamiento computarizado para simular el comportamiento de las 

variables externas e internas de la edificación que intervienen en el confort térmico 

de una vivienda se diseñara una vivienda térmica para zonas de friaje. 

En la provincia de Chachapoyas de la región amazonas existen centros poblados y 

caseríos que presentan temperaturas muy bajas, sobre todo en épocas de invierno. 

En este sentido, para la presente investigación, se ha optado por realizar el diseño 

mediante modelamiento computacional para el distrito de Huancas, en la provincia 

de Chachapoyas (Amazonas), el cual es un distrito cuyas temperaturas descienden 

hasta los 10 °C en épocas de invierno, de acuerdo con la base de datos Prediction 

Of Worldwide Energy Resources (POWER) de la NASA. 

En este contexto en el presente proyecto de investigación formulamos el problema 

de aplicar el modelamiento computacional en el diseño de una vivienda térmica 

para zonas de friaje, localizadas en la provincia de Chachapoyas, Perú. 
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A nivel tecnológico, el presente estudio se justifica por el hecho de que el resultado 

obtenido puede ser aplicado a cualquier zona de friaje de nuestro país, el cual es 

frecuentemente azotado por olas de friaje, sobre todo en zonas alto andinas. El 

procedimiento seguido y documentado a lo largo de la tesis puede ser adaptado de 

acuerdo a las condiciones de la locación geográfica y a los materiales disponibles. 

El modelamiento estructural para la construcción de viviendas se justifica 

económicamente pues, utiliza las técnicas de construcción y propiedades de los 

materiales existentes en la zona, los adapta y aplica las mejoras necesarias para 

conseguir las mejores prestaciones térmicas de la vivienda. De esta manera se 

consigue un ahorro económico en la construcción de la vivienda. 

Desde el aspecto social, el estudio está justificado en el beneficio que reciben los 

pobladores que habitan en zonas de friaje, ya que ingenieros, empresas, 

contratistas, instituciones involucradas en el ámbito de vivienda, construcción y 

saneamiento, cuentan con una propuesta de modelamiento para la construcción de 

viviendas térmicas en zonas de friaje.  

Teniendo en cuenta la problemática y las justificaciones de la presente tesis, se 

obtuvo un objetivo general que es modelar de manera estructural la construcción 

de viviendas térmicas en la localidad de Huancas, Chachapoyas, Amazonas. 

Asimismo, objetivos específicos: 1) Determinar las condiciones climáticas para la 

zona de friaje en la provincia de Chachapoyas, 2) Modelar la vivienda construida 

bajo condiciones iniciales y bajo condiciones mejoradas de confort térmico, y 3) 

Realizar una propuesta de construcción de vivienda térmica para la zona de friaje.  

De acuerdo a la bibliografía revisada, el marco teórico consultado, antecedentes 

atendidos se prevé la factibilidad del modelamiento estructural de la construcción 

de una vivienda térmica en la localidad de Huancas, Chachapoyas, Amazonas. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

De acuerdo con Molina-Fuertes (2020), en su investigación “Evaluación sistemática 

del desempeño térmico de un módulo experimental de vivienda alto andina para 

lograr el confort térmico con energía solar”: 

Evaluó experimentalmente el desempeño térmico de un Módulo Experimental 

de Vivienda (MEV), construido en la región Alto Andina, mediante la valoración 

sistemática de doce configuraciones de operatividad diferentes, desde el 

manejo nocturno de contraventanas hasta actividad humana, uso de cocinas 

a gas y uso de dos sistemas de calefacción solar activos. Este objetivo se 

fundamentó en las mediciones de temperatura y humedad, considerando 

la primera como el parámetro principal de análisis térmico para verificar el 

desempeño térmico del MEV mediante la variación de la temperatura interior 

respecto al exterior, según la configuración del MEV dado que la variación 

entre la temperatura diaria promedio interior y exterior muestra la eficacia de 

las estrategias de calentamiento o enfriamiento. En base a ello, 

los incrementos de temperatura en el interior del MEV, considerando una 

operatividad concienzuda de sus técnicas bioclimáticas implementadas, son 

del orden de 9,5 °C en promedio y, de hasta 16,6 °C en horas críticas de la 

madrugada respecto a la temperatura exterior de -7,1 °C a las 6 a.m. El 

estudio se complementa con simulaciones térmicas dinámicas utilizando el 

software EnergyPlus apoyado del entorno gráfico en 3D SketchUp, e interfaz 

OpenStudio para determinar la temperatura interior y validarlo con la 

temperatura interior real medida. Los resultados muestran un buen acuerdo 

entre la simulación y los datos experimentales, con un error cuadrático medio 

de 15 y 16 % en los ambientes del MEV. (p.1) 
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A nivel de posgrado, la tesis de maestría de Flores (2018) “Simulación del 

desempeño térmico en viviendas altoandinas sostenibles con climatización pasiva 

en la provincia de El Collao”, se basó en el método de balance de energía para 

lograr que la temperatura en el interior de la vivienda altoandina sea cálido y 

sostenible, mediante el uso del programa de simulación energético Energy Plus, 

haciendo énfasis en modelos matemáticos de la evaluación en los procesos de 

transferencia de calor. Se realizó el análisis de la simulación del desempeño térmico 

de la vivienda altoandina sostenible propuesta, obteniendo la temperatura de la 

zona térmica en promedio mínimas y promedios máximos de 11 ºC y 17,7 

ºC respectivamente, para una temperatura promedio mínima exterior de 2,23ºC. 

 

Saavedra (2014), en su tesis de pregrado “Diseño, construcción y evaluación 

térmica de un módulo de vivienda rural en la localidad de Vilcallamas Arriba, distrito 

de Pisacoma, provincia Chucuito, región Puno” diseñó, construyó y evaluó una 

vivienda alto andina que elevó su temperatura media interior optimizando la 

captación de la radiación solar, el almacenamiento de calor y minimizando las 

perdidas térmicas. Utilizando la elevada cuota energética de radiación solar diaria 

y la inercia térmica de la envolvente de adobe en las viviendas se puede mejorar 

las condiciones térmicas de habitabilidad de las viviendas, alcanzando 

temperaturas mínimas de 10°C en promedio. Se evaluó térmicamente una vivienda 

típica en la localidad para establecer los parámetros base de diseño durante un año 

en periodos intermitentes no menores que un mes, se utilizó criterios de 

arquitectura bioclimática como la orientación de las fachadas respecto al 

movimiento solar, áreas máximas de transmisión solar al interior, distribución de 

muros de adobe almacenadores y disminución de perdidas sea por envolvente o 

infiltraciones. Mediante el uso del programa de simulación térmica de edificaciones, 

EnergyPlus, se evaluó cuantitativamente el comportamiento térmico interior que 

producirían las siguientes variables constructivas: Reducción de infiltraciones, 

dimensionamiento de secciones de la envolvente transparente y/o traslucidos y 

aislamiento de la capa exterior de envolventes opacos. Construida la vivienda, se 

evaluó la temperatura, en diferentes puntos de la vivienda por un periodo de 2 
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meses con el fin de comprobar la mejora en el desempeño térmico y calibrar los 

parámetros de simulación para mejorar la herramienta de diseño. 

 

Garín (2021), en su tesis de maestría “Modelado y análisis térmico en viviendas 

MEVIR” realizó un análisis termo-energético enfocado en la eficiencia energética 

de una tipología constructiva de vivienda de interés social (centrado en la 

envolvente), ver cómo inciden a nivel energético los distintos aspectos de diseño y 

construcción, así como también evaluar distintas medidas de eficiencia y mejoras 

planteadas. Como ejemplo para el estudio de esta tesis se considera una de las 

tipologías constructivas de mayor uso de MEVIR al momento, institución que en sus 

más de 50 años de vida ha brindado por encima de 30000 soluciones 

habitacionales en todo el país (Uruguay). La metodología adoptada para la 

evaluación del comportamiento térmico y energético de la vivienda de estudio en 

este trabajo es el método de simulación térmica. Se utiliza la herramienta 

CYPETHERM Eplus cuyo motor de cálculo es el EnergyPlus (versión 8.7), el cual 

es ampliamente utilizado a nivel internacional y permite realizar análisis energéticos 

y determinar cargas térmicas partiendo de una descripción del edificio. El proceso 

consiste en, inicialmente, el ingreso de la geometría seleccionada, así como los 

materiales constructivos, datos de variables meteorológicas (a través de los Años 

Meteorológicos Típicos disponibles, para las ciudades de Salto y Montevideo), 

ocupación de la vivienda, perfiles de uso, permeabilidad a las infiltraciones de 

elementos de la envolvente, entre otros aspectos. Asimismo, se definen los rangos 

de confort consideradores adecuados para la evaluación del nivel de confort. Todas 

las simulaciones se realizan manteniendo la vivienda en régimen de fluctuación 

libre, es decir, sin ningún medio de acondicionamiento térmico para mantener la 

vivienda dentro del confort. Evaluando las distintas propuestas de mejora se 

concluye que las principales medidas – es decir, aquellas que generan una mayor 

mejora en el confort para las viviendas – resultan el cambio de la solución de 

cubierta por una placa de poliestireno expandido, la incorporación de persianas en 

las aberturas del living-comedor y la reubicación de aberturas, favoreciendo su 

presencia en la fachada que apunta al norte y evitando la fachada hacia el sur.  
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En la tesis de pregrado de Ramírez (2020) “Aprovechamiento de propiedades 

térmicas de materiales ancestrales usados en la construcción de edificios en 

Ecuador (adobe y caña guadua)”. En esta investigación se determinó las 

propiedades térmicas de materiales ancestrales (adobe y caña guadua) para el 

acondicionamiento térmico de viviendas populares en Ecuador mediante 

la implementación de estrategias pasivas con el uso de un software que permita 

simular el comportamiento de una vivienda construida con estos materiales. 

Primero se elaboró el adobe de acuerdo con las prácticas empíricas utilizadas en 

el país y se seleccionó la caña guadua en función de la disponibilidad local. 

Después, se determinó de forma experimental el calor específico y la conductividad 

térmica, utilizando la técnica instrumental de la calorimetría diferencial de barrido 

(DSC). Posteriormente, se midió condiciones meteorológicas en la ciudad de Quito 

que fueron comparadas con datos históricos del INAMHI y con la base de datos del 

software Design Builder®. Las propiedades calculadas en el DSC fueron 

introducidas en el software, a continuación, se modela una vivienda con paredes 

que incluya concreto convencional y materiales ancestrales mencionados, luego se 

simula la trasferencia de calor entre el exterior y el interior de una vivienda mediante 

balances de energía y se obtiene la temperatura interna modificando el espesor y 

el tipo de material. Con el fin de evaluar el desempeño térmico, los valores de 

temperatura interna obtenidos fueron contrastados con temperaturas de confort 

especificadas en la Norma ASHRAE 55-2017. Los resultados arrojaron que 

los materiales ancestrales podrían reemplazar, en términos de confort, a los 

convencionales porque su porcentaje de satisfacción térmico supera a los 

convencionales, en hasta un 94,23% para el adobe (sierra) y 41.92% para la caña 

guadua (costa). 
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Rodríguez y Gonzales (2020) en su artículo científico “Evaluación por simulación 

dinámica del comportamiento térmico en una casa interés social con la 

incorporación de estrategias de arquitectura bioclimática en Guanajuato, México”, 

publicado en la revista Ingeniería Investigación y Tecnología de la Universidad 

Nacional Autónoma de México evaluó una propuesta de arquitectura bioclimática 

para una vivienda de interés social típica en Guanajuato, México; modificando la 

inercia térmica de los materiales, la absorción y emisividad de la superficie 

(protección solar), así como un reacomodo de las superficies acristaladas 

(calentamiento solar pasivo). La evaluación energética se realizó mediante 

simulación dinámica en la plataforma OpenStudio®, se consideraron las 

condiciones climáticas del lugar, geometría de la edificación, propiedades de los 

materiales, horario de ocupación y cargas térmicas. Para fijar las variables de 

diseño de la propuesta se realizó una comparativa de la energía requerida por 

acondicionamiento electromecánico para mantener la temperatura entre 20°C y 

27°C. Se obtuvieron como resultado, una reducción de 77 % de energía necesaria 

para el acondicionamiento térmico anual, además de tener una temperatura más 

estable en el transcurso del día y más equilibrada en los diferentes espacios que la 

componen.  

 

De acuerdo con Agencia de Energía Internacional (2017), la radiación solar a través 

de las partes transparentes de la envolvente del edificio provoca una ganancia de 

calor del sol dentro del edificio. También hay flujos de calor procedentes de las 

personas, los equipos de trabajo y la iluminación. El diseño de un edificio nuevo y 

energéticamente eficiente no es posible sin la evaluación de los flujos de calor, que 

es la base para el desarrollo de los balances energéticos. Sobre la base de un 

balance energético es posible calcular las cargas óptimas de calefacción y 

refrigeración de los equipos de calefacción, ventilación y aire acondicionado 

(HVAC). La intención general es disminuir esas cargas tanto como sea posible y 

lograrlo de una manera rentable. 
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El balance energético es la suma de todas las ganancias y pérdidas de calor. Las 

ganancias de calor son, por ejemplo, el calor solar en el edificio o a través de las 

ventanas, además del calor de la iluminación, los aparatos y las personas. Las 

pérdidas de calor son las pérdidas de calor a través de la envolvente del edificio (si 

la temperatura exterior es inferior a la interior), las pérdidas de calor por ventilación 

y fugas de aire. Cuando las pérdidas superan las ganancias, se necesita una carga 

de calefacción. Cuando las ganancias son mayores que las pérdidas, se requiere 

una carga de refrigeración (RENAC, 2020). 

 

El modelado por computadora del balance energético comienza con la recopilación 

de datos mediante un análisis de escritorio de la documentación y una auditoría en 

el sitio. La calidad de los datos recopilados es más decisiva para obtener un balance 

energético fiable que los métodos de cálculo que se aplican (International Energy 

Agency, 2017). 

 

La temperatura local y las altas diferencias de temperatura entre el día y la noche, 

la humedad y la luz natural ambiental, y la irradiación solar son los principales 

factores climáticos que se deben tener en cuenta para el diseño de los edificios y 

el desarrollo de los códigos de construcción. Sin embargo, las precipitaciones (en 

particular, las lluvias intensas) y el movimiento del aire también son importantes en 

algunas regiones para el diseño del drenaje superficial (techos, áreas 

pavimentadas, alcantarillas y bajantes). Cuanto mayor sea la diferencia de 

temperatura exterior e interior, mayor será la energía necesaria para la calefacción 

o refrigeración. La luz solar que ingresa al edificio a través de las ventanas, la 

energía residual de los aparatos y del calor corporal reduce la carga de calefacción, 

pero aumentan la carga de refrigeración. Sin embargo, la luz solar siempre reduce 

el uso de energía para la iluminación. La humedad en climas cálidos aumenta las 

cargas de aire acondicionado para prevenir daños por humedad en la construcción 

de edificios y en los equipos instalados (RENAC, 2020). 
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De acuerdo con Been (2013), el aumento de la integridad térmica de la envolvente 

del edificio es un factor clave para reducir el consumo de energía. En climas fríos, 

la mejora del aislamiento es el principal factor para reducir la carga de calefacción 

en un 20-30 %. Lamentablemente, el aislamiento térmico en climas cálidos 

está subestimado, pero puede lograr una reducción del 10-30 % en la carga de 

refrigeración. El uso insuficiente de la luz natural debido a errores en el diseño del 

edificio podría aumentar el uso de energía para la iluminación hasta en un 75 %. 

 

Los códigos de construcción están diseñados con respecto a las zonas climáticas. 

Los parámetros principales para una zona climática en particular son los grados-

días de calefacción (HDD) y los grados-días de refrigeración (CDD), que reflejan la 

diferencia entre la temperatura de confort predefinida dentro del edificio (zona de 

confort) y la temperatura exterior para un día. Si este último es más alto, se necesita 

refrigeración, si es más bajo, se necesita calefacción. La percepción de la 

temperatura de confort varía de un país a otro (BizEE Software Limited, 2018).  

 

Aislar una casa ofrece varios beneficios, como la reducción de los costos de 

calefacción y refrigeración, y un entorno más confortable, así como la disminución 

de las emisiones de carbono. Especialmente en los climas más fríos, se debe 

considerar muy bien el aislamiento. No obstante, también se necesita aislamiento 

en condiciones climáticas calurosas o tropicales, en particular si se utiliza algún tipo 

de refrigeración mecánica (RENAC,2020). 
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Cuando se considera el aislamiento, suele ser necesario mirar las partes de la 

estructura del edificio como el techo, las paredes, las ventanas y las puertas, y la 

planta baja. Aislar adecuadamente los edificios existentes es más difícil que aislar 

los edificios nuevos durante su construcción. La elección de materiales y sistemas 

aislantes no es una tarea fácil y se deben considerar algunas cuestiones cruciales: 

Rendimiento térmico, longevidad y durabilidad, La energía incorporada del material: 

cuanto más bajo, mejor. Costos: aquí hay que considerar muchas variables 

diferentes; la intención es tener un retorno de la inversión (ROI) rápido a través del 

ahorro de energía, facilidad de instalación, resistencia al fuego (RENAC, 2020). 

 

Si durante la planificación se tienen en cuenta aspectos de la aislación térmica 

(como el cumplimiento con los requisitos mínimos de aislación térmica, el diseño 

adecuado de los espacios herméticos y la eliminación de los puentes térmicos), se 

pueden evitar en gran medida las pérdidas de calor a través de la envolvente del 

edificio. Además, una aislación térmica adecuada protege de la humedad y 

los daños que esta conlleva (RENAC, 2020). 

 

La simulación energética es un proceso analítico basado en computadora que 

ayuda a los propietarios y diseñadores de edificios a evaluar el rendimiento 

energético de un edificio y hacerlo más eficiente energéticamente al realizar las 

modificaciones necesarias en el diseño antes de que se construya el edificio. 

Técnicamente, es el proceso de usar una computadora para construir una réplica 

virtual de un edificio. En términos simples, el edificio se construye a partir de sus 

componentes en una computadora y se realiza una simulación tomando ese edificio 

a través de las condiciones climáticas de todo un año. En cierto modo, la simulación 

de edificios es una forma de predecir cuantitativamente el futuro y, por lo tanto, tiene 

un valor considerable. La simulación de edificios se divide comúnmente en dos 

categorías: diseño de carga y análisis energético. La frase común para la 

simulación de edificios cuando se trata de energía es el modelado energético 

(ECBC, 2020). 
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El diseño de carga se utiliza para determinar: Cargas de aire acondicionado (la 

cantidad de energía de refrigeración / calefacción que necesita un espacio / sistema 

/ edificio), requisitos de flujo de aire volumétrico (la cantidad de aire necesaria para 

enfriar / calentar un espacio), capacidades del equipo (dado que el equipo puede 

acondicionar múltiples espacios), temperaturas de suministro, similitudes y 

diferencias entre las opciones de equipos para calentar y enfriar un espacio 

(Energy-Models, 2013). 

 

El análisis energético o el modelado energético se utilizan para: predecir el 

consumo de energía y las facturas mensuales, predecir el costo energético anual, 

emisiones anuales de CO2, comparar y contrastar diferentes opciones de 

eficiencia, determine la recuperación del ciclo de vida en varias opciones (Energy-

Models, 2013). 

 



 
 

  13 
 

III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación: 

Según la finalidad, se trata de una investigación aplicada porque busca obtener 

nuevos saberes técnicos con aplicaciones inmediatas a problemas específicos 

(Córdova, 2013). 

Diseño de investigación: 

De acuerdo a las simulaciones realizadas, en las cuales se va a modificar las 

variables de diseño del modelo estructural de la vivienda, hasta conseguir el 

confort térmico en la vivienda, entonces el diseño de la investigación es 

experimental. Debido a que se ha tenido una referencia para la modificación de 

las variables de diseño, entonces se ha trato de un diseño experimental puro. 

Enfoque de investigación: 

De acuerdo con Sampieri (2014), el enfoque de la investigación ha sido 

cuantitativo, ya que se han utilizado la recolección de datos que han sido 

obtenidos de las bases de datos y como resultado de las simulaciones, para de 

esta manera probar la hipótesis, haciendo uso de la medición numérica.  

 

3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable cuantitativa I:  

Modelamiento: El modelamiento es el uso de computadoras para simular y 

estudiar sistemas complejos utilizando las matemáticas, la física y la informática 

Variable cuantitativa II:  

Vivienda térmica: Son viviendas construidas para contrarrestar el frio, en base 

a la orientación, uso de materiales y recursos energéticos disponibles. 

La operacionalización de variables se presenta en el Anexo 3. 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis:  

Población:  

La población han sido las viviendas ubicadas en zonas de friaje altoandinas. 

 

Muestra:  

Para la presente investigación ha sido una vivienda unifamiliar ubicada en la 

localidad de Huancas, en la Provincia de Chachapoyas, región Amazonas, 

Perú. 

 

Muestreo: 

La investigación se ha realizado para la localidad de Huancas, en la provincia 

de Chachapoyas (Amazonas, Perú) por la razón de que esta es una zona de 

friaje, así como por cuestiones logísticas y disponibilidad. Debido a esto, la 

técnica de muestreo es dirigida o no probabilística. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Técnicas 

En el desarrollo de la investigación se utilizó las siguientes técnicas para la 

recolección de datos. 

- Observación participante y no participante: Utilizada durante la 

inspección de campo que se realizó a la vivienda para constatar su ubicación 

y materiales de construcción, medición de longitudes. También se aplicó esta 

técnica cuando se realizó las simulaciones en el software Ecotect de 

Autodesk. 

- Sistematización bibliográfica: Se empleó esta técnica cuando se recolectó 

los datos climatológicos de la zona de estudio desde repositorios de datos 

climáticos. Y también cuando se recolectó los datos de propiedades de los 

materiales propuestos a partir de la bibliografía disponible.  

 

Instrumentos de recolección de datos 

Como instrumentos se utilizó la ficha de observación y fichas de trabajo para la 

sistematización bibliográfica.  
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3.5. Procedimientos:  

En el presente trabajo de investigación se determinó las condiciones climáticas para 

la zona de friaje en la provincia de Chachapoyas, posteriormente se modeló la 

vivienda construida bajo condiciones iniciales y bajo condiciones mejoradas de 

confort térmico; y finalmente se realizó una propuesta de construcción de vivienda 

térmica para la zona de friaje en estudio. 

 

Paso N°1: Determinación de condiciones climáticas 

Para la determinación de las condiciones climáticas de la zona de estudio se 

recurrió a repositorio de datos climáticos de organismos internacionales dedicados 

al estudio de la eficiencia energética en edificaciones como la Climate One Bulding 

(http://climate.onebuilding.org/), en la cual se dispone de datos climáticos para 

softwares de simulación como Energy Plus, DaySim, Ecotec, entre otros. 

 

Paso N°2: Modelamiento de vivienda en Ecotect 

Los datos constructivos iniciales, necesarios para la simulación, como son las 

dimensiones de la vivienda, distribución de espacios, orientación, tipos de 

materiales se recolectaron durante la inspección de campo que se realizó. Se 

determinó su ubicación por coordenadas GPS, así como también se realizó la 

medición longitudinal de las dimensiones de la vivienda, puertas, ventanas, techos, 

espesores de paredes, alturas, etc. Se empleó equipos de medición estandarizados 

como winchas y receptor GPS.  

 

Paso N° 3: Elaboración de propuesta de construcción de vivienda térmica 

En el software de simulación Autotect de Autodesk, se manipuló las variables 

realizando modificaciones de tipo estructurales, de orientación, tipos de materiales 

constituyentes, entre otros; de tal manera que se obtenga el confort térmico 

deseado. Las propiedades de los nuevos materiales propuestos se obtuvieron a 

partir de la bibliografía disponible y a partir de las librerías del mismo software de 

simulación. 
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3.6. Método de análisis de datos:  

Para el análisis de datos recopilados se aplicará lo siguiente: 

 

 Registro manual y ordenado de dimensiones de la vivienda. 

 Elaboración de planos en software Autocad a partir de los datos registrados 

manualmente. 

 Elaboración de mapa de georreferenciación en plataforma Google Maps. 

 Procesamiento de datos climáticos en software Autotec de Autodesk. 

 Modelamiento estructural de vivienda en software Autotec. 

 Simulación de vivienda en condiciones iniciales y condiciones térmicas 

mejoradas en software Autotec. 

 

3.7. Aspectos éticos:  

Se tendrán en cuenta todos los aspectos éticos involucrados en la realización de la 

investigación propuesta, en concordancia con el Código de Ética para la 

Investigación de la Universidad César Vallejo (aprobada con Resolución de 

Consejo Universitario N°126-2017/UCV), entre ellos el respeto a los derechos de 

autor, mediante la referenciación bibliográfica según normas ISO.
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IV.- RESULTADOS 

4.1. Determinación de las condiciones climáticas para la zona de friaje de la 

provincia de Chachapoyas 

 

La localidad de Huancas en la provincia de Chachapoyas en la región Amazonas. 

Está localizada a 10 minutos de la ciudad de Chachapoyas, a una altitud de 2506 

msnm. Tiene un total de 155 viviendas de acuerdo con el censo nacional del 2017. 

De acuerdo al Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), 

sus temperaturas oscilan entre los 14 °C y 27 °C. 

 

Para el presente estudio se utilizó los datos climáticos de la provincia de 

Chachapoyas, los cuales se tomaron del repositorio Climate One Bulding 

(http://climate.onebuilding.org/), el cual se dispone de datos climáticos de las 

principales ciudades del mundo para softwares de simulación de edificaciones 

como Energy Plus, DaySim, Ecotec, entre otros. Así también se tomó la data 

disponible en la estación meteorológica Chachapoyas del Servicio Nacional de 

Hidrología y Meteorología del Perú (SENAMHI). 

 

Los datos climatológicos, así como ubicación geográfica fueron insertados en el 

software Ecotect. 
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Figura 1: Actualización de datos climáticos y ubicación geográfica en el software 

Ecotec mediante herramienta Weather Tool 
 

La herramienta Weather Tool del software nos permite insertar los datos 

climatológicos necesarios para las simulaciones, así como analizar dichos datos, y 

obtener graficas como las que se muestran a continuación. 
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Figura 2: Temperaturas mínimas en la provincia de Chachapoyas 

Como se puede apreciar las temperaturas más bajas se dan entre las semanas 34 y 35, lo que corresponde a los meses de julio y 

agosto. 
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Figura 3: Temperaturas máximas en la provincia de Chachapoyas 
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Figura 4: Temperaturas promedio en la provincia de Chachapoyas 
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Figura 5: Radiación solar en Chachapoyas por semana 
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Figura 6: Humedad relativa en la provincia de Chachapoyas 

Weekly Summary
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Figura 7: Velocidad del viento en la provincia de Chachapoyas, Amazonas 

Weekly Summary
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4.2. Modelamiento de vivienda 

Para el modelamiento fue necesario tomar medidas longitudinales de la vivienda, 

como por ejemplo dimensiones de habitaciones, paredes, ventanas, puertas, 

techos, etc. Así como la inspección de los materiales. Posteriormente se realizó el 

modelamiento de la vivienda en condiciones iniciales, es decir tal y como está 

construida y posteriormente con las mejoras planteadas para conseguir el confort 

térmico en la misma. 

 

4.2.1 Reconocimiento de vivienda  

La vivienda seleccionada para el estudio se encuentra en la localidad de 

Huancas, a 10 minutos de la ciudad de Chachapoyas. 

 

 

Figura 8: Ubicación de vivienda seleccionada para estudio. 

 

Se realizó una visita de campo para el registro de medidas longitudinales de 

la vivienda e inspección de materiales utilizados en su construcción. 
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Figura 9: Registro de dimensiones de vivienda y constatación de materiales 
de construcción 
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Cabe mencionar que las dimensiones recogidas fueron plasmadas en planos 

que se adjuntan en los anexos de la presente investigación. 

 

Como se puede observar la vivienda es una construcción típica de la zona, 

con paredes a base de adobe con una capa de revestimiento de barro. 

Posee un falso techo constituido por madera con una capa de barro. Las 

puertas y ventanas son de madera. Se puede apreciar que cuenta con baja 

hermeticidad, pues existe una luz considerable entre el techo de calamina y 

el falso techo.  

 

4.2.2 Modelamiento de vivienda en condiciones iniciales 

Con las dimensiones de la vivienda registradas se pasó a modelar la vivienda 

en el software Ecotect de Autodesk. Especificando las longitudes de 

paredes, techos, puertas, ventanas, tragaluz, entre otros.  

Las medidas utilizadas fueron las obtenidas durante la visita técnica y que 

fueron plasmadas en los planos de anexo 4. 
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Figura 10: Vista de planta de vivienda. Ver anexo 3. 
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Figura 11: Modelamiento dimensional de viviendas en software Ecotect 
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Así mismo se procedió a configurar en el software los tipos de materiales 

para las paredes, techo, puertas y ventanas. Esto se realizó a partir de la 

librería de materiales con la que cuenta el software. 

 

 
Figura 12: Configuración de material para paredes de vivienda 

 

Se configuró el adobe como material constituyente de las paredes de la 

vivienda (ver Figura 12) y madera de pino que es la mayormente utilizada 

por ser un producto que se encuentra disponible en la zona (ver Figura 13). 
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Figura 13: Configuración de material para puertas y ventanas de vivienda 

 

Finalmente se obtuvo el modelo de la vivienda en las condiciones iniciales, 

es decir con las dimensiones, distribución de ambientes, aspectos 

constructivos y materiales con los cuales está construida la vivienda 

actualmente. 
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Figura 14: Modelo de vivienda típica de la localidad de Huancas, Chachapoyas en software Autotec 
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4.2.2.1 Análisis de sombras  

El software Ecotect, permite realizar un análisis de las sombras a las que es 

sometida la vivienda a lo largo del día y durante todo el año, de acuerdo a 

su ubicación geográfica y orientación. Esto permite distribuir los espacios en 

la vivienda de tal manera que se aproveche la presencia o ausencia de 

sombras en la misma. 

 

 
Figura 15: Generación de sombra en la vivienda para el día 19 de agosto a 

las 14 horas, de acuerdo con la ubicación geográfica de la vivienda y la 
rotación del sol para esa fecha y hora indicada. 
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Figura 16: Distribución de sombras en vivienda 
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4.2.2.2 Análisis de radiación solar incidente 

Los datos climatológicos, incluyendo los niveles de radiación solar para la 

zona de estudio están cargadas en el software (ver Figura 1), con estos 

datos se han realizado el grafico de niveles de radiación promedio por 

semana, mostrado en la Figura 5. Utilizando estos datos, además de los 

datos de georreferenciación y dimensiones de la vivienda, el software 

estima los niveles de radiación recibidos por las paredes de la vivienda. 

Se ha realizado el análisis anual de la radiación solar incidente, desde el 1 

de enero hasta el 31 de diciembre, para un horario de 8:00 am hasta las 

6:00 pm. Los niveles de radiación solar incidente se pueden apreciar en la 

Figura 17. 
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Figura 17: Incidencia de radiación solar promedio diaria anual para vivienda en Wh/m2 
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Como es de esperarse el mayor nivel de radiación solar, aproximadamente 4820 

Wh/m2, se alcanza en el techo de la vivienda y por la orientación, los menores 

niveles se alcanzan en las paredes que dan al patio y en las paredes de la cocina. 

 

4.2.2.3 Análisis de iluminación natural dentro de la vivienda 

Para este análisis el software analiza los niveles de radiación en el interior de la 

vivienda a partir de los datos climatológicos de radiación solar ingresados, así como 

también a partir de las dimensiones, y materiales de puertas, ventanas, tragaluz, 

etc. Se selecciona el piso de la vivienda para que este sea el área de mallado con 

el cual el software realiza el análisis.  

 
Figura 18: Piso de vivienda seleccionado para ser definida como área de mallado. 
 

Cabe indicar que se le ha establecido al área de mallado una altura de 0,8 m, ya 

que es la atura común de mesas, escritorios, y muebles, sobre los cuales 

comúnmente se requiere iluminación para realizar tareas o actividades cotidianas. 

 
Figura 19: Área de mallado definida a una altura de 0,8 m 
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Figura 20: Niveles de iluminación en el interior de la vivienda en lux. 
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Como se puede apreciar el nivel de iluminación en casi todo el interior de la vivienda 

(excepto por las áreas cercanas a la ventana de vidrio) es nulo.  

Este patrón se repite en las viviendas típicas de la zona, debido a que, con la 

intención de evitar las bajas temperaturas en el interior de la vivienda, se reduce el 

número de ventanas; sacrificando de esta manera el nivel de iluminación natural en 

el interior. Si bien esta medida evita bajas temperaturas en el interior, requiere de 

una mayor cantidad de iluminación artificial, lo cual se traduce en mayores costos 

de servicios de fluido eléctrico.  

4.2.2.4 Análisis térmico de vivienda 

Se analizó los niveles de temperatura en el interior de la vivienda, de acuerdo con 

los datos climatológicos ingresado y las dimensiones de la vivienda. 

Cabe indicar que para el análisis térmico se ha dividido a la vivienda en 04 zonas 

térmicas, correspondientes a las 4 habitaciones con las que cuenta. 

 

Figura 21: División de vivienda en 04 zonas para análisis térmico 
 

Se realizó esta división con la intención de analizar cada ambiente de la vivienda 

de manera independiente. A continuación, se muestran los resultados del análisis.  
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Figura 22: Temperatura exterior y temperatura interior de la cocina para el día más frio de la data climatológica ingresada. 

 

Como se puede apreciar se alcanzan temperaturas de 0 ° C en el interior de la cocina entre las 2:00 am y 4:00 am. Durante el día 

se alcanzan temperaturas de confort térmico entre las 9:00 am y las 4:00 pm. Durante el dia la diferencia de temperatura exterior e 

interior es de aproximadamente 5 ° C. 
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Figura 23: Distribución de la temperatura por horas durante un año en la cocina de la vivienda. 

 

Como se puede apreciar la mayor cantidad de tiempo la temperatura en el interior de la cocina está por debajo de los 18 °C, es decir 

fuera del rango correspondiente al confort térmico. Siendo los 12 °C la temperatura predominante. 
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Figura 24: Temperatura exterior y temperatura interior del dormitorio 1 para el día más frio de la data climatológica ingresada. 

 
Como se puede apreciar la temperatura en el interior del dormitorio 1 es prácticamente constante durante todo el día, alcanzando 

un promedio de 12,9 ° C, esto por debajo de la temperatura de confort térmico.  
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Figura 25: Distribución de la temperatura por horas durante un año en el dormitorio 1 de la vivienda 

 

Prácticamente todo el tiempo la temperatura interior del dormitorio numero 1 está por debajo de la temperatura de confort, siendo la 

temperatura predominante en el tiempo la de 14 ° C.   
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Figura 26: Temperatura exterior y temperatura interior del dormitorio 2 para el día más frio de la data climatológica ingresada. 

  

Como se puede apreciar la temperatura en el interior del dormitorio 1 es prácticamente constante durante todo el día, alcanzando 

un promedio de 13,1 ° C, esto por debajo de la temperatura de confort térmico.  
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Figura 27: Distribución de la temperatura por horas durante un año en el dormitorio 2 de la vivienda 

 

Prácticamente todo el tiempo la temperatura interior del dormitorio numero 2 está por debajo de la temperatura de confort, siendo 

la temperatura predominante en el tiempo la de 14 ° C.   
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Figura 28: Temperatura exterior y temperatura interior de la sala-comedor para el día más frio de la data climatológica ingresada. 
 

En el interior del de la sala-comedor, la temperatura es prácticamente constante durante todo el día, alcanzando un promedio de 

13,1 ° C, esto por debajo de la temperatura de confort térmico.  
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Figura 29:Distribución de la temperatura por horas durante un año en la sala-comedor de la vivienda 

 

Prácticamente todo el tiempo la temperatura interior de la sala-comedor está por debajo de la temperatura de confort, siendo la 

temperatura predominante en el tiempo la de 14 ° C.   



 
 

 
 

 
48 

 

4.3. Propuesta de vivienda térmica para zona de friaje 

4.3.1 Determinación de condiciones de confort térmico 

De acuerdo a los datos de las condiciones climáticas de la zona de estudio, 

se puede apreciar que las temperaturas existentes están por debajo de la 

zona de confort, como se ve en la siguiente figura. 

 

 

Figura 30: Las temperaturas se encuentran por debajo de la zona de 
confort (franja verde en gráfico superior) 

 

En la Figura 31, usando la herramienta Weather Tool, se puede apreciar la 

zona de confort, para las condiciones climáticas de la localidad en estudio.  
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Figura 31: Zona de confort para la localidad en estudio 
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4.3.2 Orientación óptima de vivienda 

De acuerdo a la radiación incidente diaria sobre una superficie vertical y las 

coordenadas de la localidad la herramienta Weather Tool, estima la mejor 

orientación de la vivienda con respecto al norte. 

 

 
Figura 32: La mejor orientación de la vivienda con respecto al norte 

Como se puede apreciar la mejor orientación de la vivienda es de 27,5° al este del 

norte. Esta orientación permitirá aprovechar al máximo la incidencia de la radiación 
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solar en los meses más fríos (junio, julio y agosto) y tener menor incidencia en los 

meses más calurosos, ver figura 32.  

 
Figura 33: Incidencia de radiación solar en meses más fríos y meses más 

calurosos 
 

Con esta nueva orientación asignada a la vivienda podemos ver el rango de 

sombras para el día más frio en promedio (26 de julio). 
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Figura 34: Rango de distribución de sombras para el día más frio en promedio 
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4.3.3 Utilización de materiales para mejora del confort térmico  

De acuerdo a las simulaciones realizadas, los niveles de temperatura alcanzados 

en las habitaciones, están por debajo de las condiciones de confort térmico, como 

se ha visto en el apartado 4.2.24, las temperaturas están alrededor de los 13 °C, 

para el día más frio de la data climatológica ingresada. Estos niveles de temperatura 

hacen que las habitaciones no tengan las condiciones necesarias para hacer frente 

a las épocas de friaje que se presenten, pudiendo llegar incluso a afectar la salud 

de los residentes. 

Para incrementar la temperatura en el interior de las habitaciones es necesario 

tener materiales, en las paredes de la vivienda, que funcionen como aislantes 

térmicos, es decir que impidan que las bajas temperaturas exteriores afecten 

(reduzcan) las temperaturas interiores. 

En este sentido se optó por utilizar, en la simulación, materiales que mejoren el 

aislamiento térmico de la vivienda. Se recurrió primero al uso de materiales 

tradicionales o materiales de la zona, que puedan ser agenciados con mayor 

facilidad por los residentes. Así mismo, se hicieron simulaciones utilizando 

materiales aislantes comerciales como la fibra de vidrio, lana aislante y poliestireno 

expandido. 

A continuación, se muestran los resultados del uso de cada uno de estos 

materiales. 

 

4.3.3.1 Adobe y madera de pino 

Como habíamos explicado, tradicionalmente, las viviendas en la zona de estudio, 

están construidas a base de adobe, el cual tiene un espesor de 25 cm; como se ha 

registrado en los planos de los anexos de la presente investigación. 

En esta primera prueba se recurrió al pino como material por tener propiedades 

aislantes, y por ser una madera abundante en la zona de estudio. 

 



 
 

 
 

 
54 

 

 
Figura 35: Vista panorámica de la localidad de Huancas, Chachapoyas, donde se 

ve que el pino es una madera predominante en la zona. 
 

En la Figura 36, se puede apreciar las propiedades térmicas del adobe y de la 

madera de pino, de acuerdo con la biblioteca de materiales de Autodesk. 

 

Figura 36: Espesor, densidad, calor específico y conductividad para el adobe 
(tierra común) y la madera de pino 

Así mismo, se puede apreciar la distribución de las capas de los materiales que 

serán instalados uno a continuación del otro, siendo el adobe quien este expuesto 

a la parte exterior de la vivienda, como se puede apreciar en la Figura 36. A 

continuación, se muestran los resultados. 
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Figura 37: Distribución de temperaturas a lo largo del día más frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 

 

Como se puede apreciar no hay un cambio significativo en las temperaturas interiores con respecto a las condiciones iniciales de la 

vivienda (ver apartado 4.2.2.4). La línea azul punteada representa la temperatura exterior, mientras la línea verde la temperatura 

interior de la cocina. Ambas temperaturas tienen la misma tendencia, esto debido a la ubicación de la cocina, la cual tiene 

prácticamente 3 paredes expuestas a las condiciones externas. 
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Figura 38: Distribución de temperaturas en horas para todo un año 

 

Como se puede apreciar no hay cambios significativos en la distribución de la temperatura a lo largo de las horas. La mayor parte 

del tiempo las temperaturas siguen estando por debajo de la temperatura de confort. 
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4.3.3.2 Adobe, capa de aire y madera 

Para esta segunda prueba se utilizó una capa intermedia de aire, entre la madera 

y el adobe. Las propiedades térmicas del aire se muestran en la Figura 39. 

 
Figura 39: Espesor, densidad, calor específico y conductividad para el adobe 

(tierra común), aire y la madera de pino 
 

La capa de aire elegida es de 10 cm, mientras que las capas de adobe y de madera 

mantienen sus espesores de 25 cm y 5 cm, respectivamente. 

En las figuras siguientes se muestran los resultados de las simulaciones. 
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Figura 40: Distribución de temperaturas a lo largo del día más frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para 
pared constituida por adobe, madera y capa intermedia de aire. 

 

La cocina sigue sometida a las variaciones externas de temperatura, y la temperatura en el interior del dormitorio 1, dormitorio 2 y 

la sala-comedor se mantienen casi iguales, cercanas a los 13° C. 
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Figura 41: Distribución de las temperaturas en horas para todo un año utilizando una capa intermedia de aire en las paredes. 

 

Las horas de bajas temperaturas son las que predominan, siendo la temperatura de 14°C la predominante para la sala-comedor, 

dormitorio 1 y dormitorio 2. Mientras que, para la cocina, se mantiene la tendencia de los casos anteriores por su fuerte dependencia 

a las variaciones externas. 
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4.3.3.3 Adobe, grava y madera 

Otro material disponible en la zona es la grava, la cual podría ser añadida como 

una capa térmica en las paredes de la vivienda. En la Figura 42, se muestran las 

propiedades térmicas de la grava y la distribución de las capas de estos materiales. 

 
Figura 42: Espesor, densidad, calor específico y conductividad para el adobe 

(tierra común), grava y madera de pino 
 

La capa de grava es de 5 cm y las de adobe y madera se mantienen en 25 cm y 5 

cm, respectivamente. 
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Figura 43: Distribución de temperaturas a lo largo del día más frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para 
pared constituida por adobe, madera y capa intermedia de grava. 

Como se puede apreciar, no se percibe una mejora con respecto a las condiciones iniciales, la temperatura interior en las 

habitaciones sigue manteniéndose en los 13 °C.  
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Figura 44:Distribución de las temperaturas en horas para todo un año utilizando una capa intermedia de grava entre las capas de 
adobe y madera de pino. 

 

 Al igual que para la distribución de temperaturas a lo largo del día no hay cambio apreciable en la distribución de temperaturas en 

horas para todo un año. 
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4.3.3.4 Adobe, cascarilla de arroz y madera de pino 

La cascarilla de arroz posee propiedades de aislamiento térmico muy significativas 

(ver Figura 45), por lo cual, este residuo agrícola; podría ser utilizado como aislante 

térmico en viviendas. 

 
Figura 45: Espesor, densidad, calor específico y conductividad para el adobe 

(tierra común), cascarilla de arroz y madera de pino 
 

En una primera prueba se ha considerado un espesor de 5 cm para la capa de 

cascarilla de arroz, y se han mantenido los espesores de 25 cm y de 5 cm para lcas 

capas de adobe y madera de pino, respectivamente. 
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Figura 46: Distribución de temperaturas a lo largo del día más frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para 
pared constituida por capas de adobe, madera y capa intermedia de arroz (5cm). 

Como se pude apreciar, hay una mejora notable en las temperaturas internas de la sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2. 

Ahora la temperatura en estas habitaciones es de 15 °C, lo cual no se había conseguido con los materiales anteriores. 
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Figura 47: Distribución de las temperaturas en horas para todo un año utilizando una capa intermedia de cascarilla de arroz (de 5 

cm) entre las capas de adobe y madera de pino. 
 

La mejora de las temperaturas interiores también se puede notar en la distribución horaria de temperaturas, donde podemos notar 

que ahora el mayor tiempo las temperaturas en el interior de las habitaciones están entre 15 °C y 16°C. En vista de esta mejora 
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notable, se ha realizado un segundo análisis para este material, en el cual la capa de cascarilla de arroz se ha aumentado a 15 cm, 

obteniendo los siguientes resultados. 

 
Figura 48: Distribución de temperaturas a lo largo del día más frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para 

pared constituida por capas de adobe, madera y capa intermedia de arroz (15cm). 
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Como se puede apreciar, las temperaturas ahora en el dormitorio 1, dormitorio 2 y sala-comedor se han incrementado, llegando a 

los 17 °C para el día más frio de la data climatológica ingresada.  

Esta mejora también se aprecia cuando analizamos la distribución horaria de la temperatura para todo el año. 

 

Figura 49: Distribución de las temperaturas en horas para todo un año utilizando una capa intermedia de cascarilla de arroz (de 15 
cm) entre las capas de adobe y madera de pino.  
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Como era de esperarse ahora el mayor tiempo, las temperaturas interiores en las 

habitaciones son mayores. Para la sala-comedor y el dormitorio 2, el mayor tiempo 

la temperatura esta alrededor de los 18 °C, mientas que para el dormitorio 1, el 

mayor tiempo la temperatura está alrededor de los 16 °C. 

Una vez realizado el análisis, utilizando los materiales tradicionales o de la zona, 

pasaremos a utilizar materiales aislantes comerciales, para posteriormente realizar 

las discusiones correspondientes. 

4.3.3.5 Adobe, lana de vidrio y madera 

La lana de vidrio es un material aislante comercial, que se puede encontrar en los 

distribuidores de material de construcción en la ciudad de Chachapoyas. Por esta 

razón también se lo consideró en el presente estudio como una opción. 

 

 

Figura 50: Lana de vidrio comercial AISLANGLASS 

 

A continuación, se muestran sus propiedades térmicas. 

 

Figura 51: Espesor, densidad, calor específico y conductividad para el adobe 
(tierra común), lana de vidrio y madera de pino 

A continuación, se muestran los resultados para esta nueva combinación de 

materiales.  
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Figura 52: Distribución de temperaturas a lo largo del día más frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para 
pared constituida por capas de adobe, madera y capa de fibra de vidrio comercial. 

  

Come se puede apreciar, respecto a las condiciones iniciales, se observa un incremento de las temperaturas en el interior de las 

habitaciones, llegando a los 15 °C. 
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Figura 53: Distribución de las temperaturas en horas para todo un año utilizando una capa intermedia de lana de vidrio comercial 

(de 5 cm) entre las capas de adobe y madera de pino. 

 

Como se puede apreciar la cantidad de horas a una mayor temperatura se ha incrementado con respecto a las condiciones 

iniciales de la vivienda. Ahora el mayor tiempo las habitaciones están a 16 °C. 
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4.3.3.6 Adobe, poliestireno expandido y madera de pino 

El poliestireno expandido, es otro aislante térmico que puede ser adquirido en los 

centros comerciales de materiales de construcción de la ciudad de Chachapoyas. 

Por esta razón también ha sido utilizada para las simulaciones, además de su 

menor precio en comparación con la lana de vidrio. 

 

 

Figura 54: Poliestireno expandido comercial 

Las propiedades térmicas del poliestireno expandido son las siguientes: 

 

 

Figura 55: Espesor, densidad, calor específico y conductividad para el adobe 
(tierra común), poliestireno expandido y madera de pino 
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Figura 56: Distribución de temperaturas a lo largo del día más frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para 
pared constituida por capas de adobe, madera y capa de polipropileno expandido comercial. 

  

Se aprecia una mejora con respecto a las condiciones iniciales cuando se utiliza propileno expandido. Las temperaturas en la sala-

comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2, están en los 15 °C. 
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Figura 57: Distribución de las temperaturas en horas para todo un año utilizando una capa intermedia de polipropileno expandido 
(de 5 cm) entre las capas de adobe y madera de pino. 

 

Al igual que para el caso de la lana de vidrio, el mayor tiempo las habitaciones están a 16 °C.  
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4.3.3.7 Capa de poliestireno expandido de 10 cm 

Estos dos materiales comerciales, lana de vidrio y poliestireno expandido mejoran 

el nivel de aislamiento de la vivienda y por ende aumentan la temperatura dentro 

de las habitaciones. Ambos materiales dan resultados muy similares para una capa 

de 5 cm de espesor. Se ha considerado 5 cm (aproximadamente 2 pulgadas), por 

ser una medida comercial de ambos materiales.  

Si se aumenta el espesor de la capa de material aislante, obviamente las 

condiciones van a mejorar. Para realizar esto se ha realizado una simulación 

adicional, en la cual se considera una capa de 10 cm de espesor de poliestireno 

expandido, ya que es el más económico y se obtienen los mismos resultados 

indistintamente de cual se utilice. 
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Figura 58: Distribución de temperaturas a lo largo del día más frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para 
pared constituida por capas de adobe, madera y capa de polipropileno expandido comercial (de 10 cm de espesor). 

En este caso se consigue temperaturas más altas que en caso anterior. Las temperaturas en las habitaciones, ahora rondan los 17 

°C para el día más frio de la data climatológica ingresada.  
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Figura 59: Distribución de las temperaturas en horas para todo un año utilizando una capa intermedia de polipropileno expandido 

(de 10 cm) entre las capas de adobe y madera de pino. 

 

Como es de esperarse, se produce un incremento en las horas de temperaturas altas. Siendo ahora para la sala-comedor y el 

dormitorio 2 la temperatura de 18 °C la más frecuente y los 16 °C para el dormitorio 1.  
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4.3.3.8 Madera de pino y poliestireno expandido 

En este caso se va a obviar el adobe, ya que tiene una conductividad térmica mucho 

más alta que la madera. En este sentido se va a utilizar dos capas de madera, una 

externa y una interna (cada una de 2,5 cm), y una capa intermedia de poliestireno 

de 15 cm. 

A continuación, se muestran la distribución de las capas de materiales. 

 

 

Figura 60: Espesor, densidad, calor específico y conductividad para las capas de 
madera de pino y poliestireno expandido. 

A continuación, los resultados de esta combinación de materiales.  
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Figura 61: Distribución de temperaturas a lo largo del día más frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para 
pared constituida por capas de madera de pino y una capa de polipropileno expandido comercial (de 15 cm de espesor). 

 

Al incrementar el espesor de la capa de poliestireno expandido, el nivel de aislamiento térmico se incrementa, consiguiendo 

temperaturas de 18 °C en la sala-comedor y el dormitorio 2, y de 17 °C en el dormitorio 1. 
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Figura 62: Distribución de las temperaturas en horas para todo un año utilizando una capa intermedia de poliestireno expandido 
(de 15 cm) entre dos capas de 2,5 cm madera de pino. 

La temperatura de 18 °C en la sala-comedor y el dormitorio 2 es la predominante.  Así también, la temperatura de 17 °C es la 

predominante en el dormitorio 2. 
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4.3.3.9 Madera de pino y cascarilla de arroz 

Al igual que el caso anterior se ha obviado el adobe. En este caso también se tiene 

dos capas de madera de pino, una capa exterior de ½ pulgada y una capa interior 

también de ½ pulgada. Y la capa intermedia de 15 cm estará constituida por 

cascarilla de arroz. 

 

 

Figura 63: Espesor, densidad, calor específico y conductividad para las capas de 
madera de pino y poliestireno expandido. 

 

La conductividad térmica de la cascarilla de arroz es levemente mayor que la del 

poliestireno expandido. Es de esperarse que los resultados de aislamiento térmico 

sean muy similares. 
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Figura 64: Distribución de temperaturas a lo largo del día más frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para 
pared constituida por capas de madera de pino y una capa de cascarilla de arroz (de 15 cm de espesor). 

Los resultados son levemente inferiores a los obtenidos con la capa intermedia de poliestireno expandido.  
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Figura 65: Distribución de las temperaturas en horas para todo un año utilizando una capa intermedia de polipropileno expandido 

(de 15 cm) entre dos capas de 2,5 cm madera de pino. 

 

Los resultados son muy similares para el uso de poliestireno expandido. Existen mayor frecuencia de temperaturas alrededor de 

los 18 °C para el dormitorio 2 y la sala-comedor y mayor frecuencia de temperaturas alrededor de los 16 °C para el dormitorio 2. 
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4.3.3.10 Madera de pino, poliestireno expandido y cascarilla de arroz 

De acuerdo a los resultados obtenidos hasta ahora, se puede incrementar el 

espesor de la capa de poliestireno expandido y tendremos mejores resultados.   Sin 

embargo, dado que el poliestireno expandido es un material que tiene un mayor 

costo, y teniendo en cuenta la abundancia de cascarilla de arroz se ha optado por 

utilizar una combinación de estos dos materiales aislantes. 

 

 

Figura 66: Espesor, densidad, calor específico, conductividad y distribución para 
las capas de madera de pino, poliestireno expandido y cascarilla de arroz 
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Figura 67: Distribución de temperaturas a lo largo del día más frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para 
pared constituida por capas de madera de pino, dos capas de polipropileno expandido (cada una de 5 cm) y una capa de cascarilla 

de arroz (de 20 cm de espesor). 

Con esta combinación de materiales se consiguen temperaturas de 19 °C en el dormitorio 2 y de 17 a 18 ° C en la sala-comedor y 

dormitorio 1. 
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Figura 68: Distribución de las temperaturas en horas para todo un año utilizando una capa intermedia de cascarilla de arroz (de 20 
cm) entre dos capas de polipropileno expandido de 5 cm cada una y dos capas (exterior e interior) de madera de pino. 

Los resultados mejoran considerablemente. Existen mayor frecuencia de temperaturas alrededor de los 20 °C para el dormitorio 2 y 

mayor frecuencia de temperaturas alrededor de los 18 °C para el dormitorio 1 y la sala-comedor. 

A continuación, se discutirán los resultados obtenidos en las simulaciones.  
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V.- DISCUSIÓN 

Para las condiciones iniciales de la vivienda, el análisis para el día más frio de la 

data ingresada (el 31 mayo) ha demostrado que las temperaturas son muy bajas, 

en las habitaciones. En el dormitorio 1, dormitorio 2 y sala-comedor la temperatura 

la temperatura interior para el día más frio es de 13 °C. Además, la frecuencia de 

temperaturas muestra que a lo largo del año las temperaturas de las habitaciones 

están alrededor de los 14 °C para la sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2. 

Mientras que la cocina su mayor frecuencia de temperatura está alrededor de los 

12 °C.  

Cabe indicar también que, en el caso de la cocina, por tener tres de sus cuatro 

paredes en contacto directo con el exterior, su temperatura está sometida a las 

variaciones que se den en el exterior. Cabe indicar que la cocina es una habitación 

que debido a su utilidad presenta calor proveniente de fuentes internas y además 

tiene bajas horas de presencia de ocupantes, en comparación con la sala-comedor 

o los dormitorios. Por esta razón, en los análisis posteriores que se han realizado,

no se ha considerado a la cocina como un objetivo de mejora, pues sus mismas 

prestaciones y emisión de calor proveniente de fuentes externas eleva su 

temperatura.  

Ante esta situación de temperaturas que están fuera de la zona de confort en la 

vivienda, se realizaron simulaciones para aplicar métodos pasivos de mejora del 

confort térmico en la vivienda. Entre estos métodos están el cambio de orientación 

para aprovechar la radiación solar y la inserción de materiales aislantes en las 

paredes de la vivienda. 

De acuerdo con los resultados, se ha obtenido una orientación optima de la vivienda 

para aprovechar de mejor manera la radiación solar; es decir que reciba mayor 

radiación solar durante el período de bajas temperaturas y menos radiación durante 

el período de temperaturas altas. En este sentido se encontró que la vivienda debe 

tener una orientación de 27° hacia el este medidos con respecto al norte. 

Coincidentemente la vivienda tiene aproximadamente dicha orientación, por lo que 

no necesitaría hacerle modificaciones adicionales con respecto a la orientación. 
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Figura 69: La orientación actual de la vivienda es de 30° hacia el este con 

respecto al norte 

Se realizó un análisis de sombras en la vivienda para determinar la mejor 

orientación para el aprovechamiento de la radiación solar. Al igual que en Faizi et 

al (2011), el software Ecotect, es capaz de realizar dicho análisis y mostrar el rango 

de sombras para un día determinado. De esta manera, en el presente estudio se 

realiza el análisis de rango de sombras para el día más frío, encontrándose que la 

orientación actual (coincidente con la orientación optima), evita que la mayoría de 

habitaciones tengan un exceso de sombras durante el día, lo cual tendría efectos 

térmicos negativos. 

NORTE 
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Figura 70: rango de sombras para el día más frio de la data climatológica 

ingresada. 

Como se puede apreciar las paredes del dormitorio 1, dormitorio 2 y sala-comedor 

no presenta sombras y están expuestas a la radiación solar. 

Los niveles de iluminación en la vivienda son muy bajos. Esto es obvio porque con 

la intención de aislar térmicamente la vivienda, se le ha construido solamente una 

pequeña ventana en el dormitorio 1. De esta manera se ha sacrificado el nivel de 

iluminación natural en el interior de las habitaciones. Sin embargo, esto repercute 

negativamente en la eficiencia energética de la vivienda, pues la iluminación 

artificial incrementa el consumo eléctrico. Además, la ergonomía se ve afectada ya 

que actividades como el estudio u otras que requieran agudeza visual, se realizan 

mejor con iluminación artificial.  

Para mejorar las condiciones térmicas de la vivienda se ha simulado modificaciones 

en la composición de las paredes de la vivienda, insertando materiales con 

propiedades de aislamiento térmico. Para ello se ha elegido primero materiales 

tradicionales o de alta disponibilidad en la zona de estudio. 

Como se comprobó en el estudio de Ramírez (2020), el adobe no es un buen 

aislante térmico, pues posee una conductividad que permite la transferencia de 

calor desde el exterior hacia el interior de la vivienda. Esto lo hemos comprobado 

en el presente estudio cuando se ha simulado las condiciones iniciales de la 

vivienda, pues sus paredes están construidas básicamente de adobe. Siendo esta 

la situación actual, las temperaturas alcanzadas en el interior de la vivienda son de 
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13 °C. Y esta situación mejora cuando se insertan otros materiales para reforzar las 

paredes de la vivienda.  

Por ser el pino una madera abundante en la zona, se opta por colocar una capa de 

pino a continuación del adobe, sin embargo, esto no produce el incremento 

necesario de temperatura al interior de la vivienda. Se obtienen resultados similares 

cuando se utiliza una luz de aire intermedia entre la pared de adobe y la capa de 

madera de pino. Y sucede lo mismo cuando se inserta una capa intermedia de 

grava entre el adobe y la madera. 

En la región Amazonas, precisamente, en la provincia de Utcubamba, localizada a 

2 horas de Chachapoyas, existe una alta producción de arroz, siendo incluso la 

base de la economía de algunos de sus distritos. Debido a ello la cascarilla de arroz, 

un excedente de este proceso productivo, se convierte en un residuo agrícola de 

mucha abundancia en la región. En este sentido se simuló la utilización de una capa 

intermedia de 5 cm de cascarilla de arroz, instalada entre el adobe y la capa de 

madera de pino. Los resultados fueron satisfactorios, pues a diferencia de los casos 

anteriores se incrementó la temperatura interior en 2 °C.  

Ante la notable mejora de la temperatura interior, tras el uso de la capa de cascarilla 

de arroz, se realizó un incremento del espesor de la capa de arroz hasta 15 cm, 

con los cual la temperatura se incrementó aún más. Con este nuevo espesor se 

alcanzaron temperaturas internas de hasta 18 °C. De esta manera la cascarilla de 

arroz se convertiría en un material de la zona que podría ser utilizado como aislante 

térmico. 

En varios estudios como el de Ardila & Niño (2021), Medina-Patrón & Escobar-Saiz 

(2019), Chen et al (2020), Jagruthi et al (2014), entre otros, optaron por la utilización 

de materiales comerciales. En el presente estudio también se realizaron 

simulaciones utilizando materiales comerciales, pues estos se encuentran 

disponibles en las tiendas de materiales de construcción en las ciudades más 

cercanas a la zona de estudio. 

Los materiales comerciales de mayor disponibilidad son la lana de vidrio, la cual 

comercialmente se la puede encontrar como Gyplac, Aislanglass, Frescasa, entre 
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otros. El segundo material comercial es el poliestireno expandido, el cual por su 

mayor demanda se lo puede encontrar en diferentes marcas. Para ambos 

materiales, el espesor para las presentaciones comerciales es de 2 pulgadas o 5 

cm. 

En este contexto se realizaron sendas simulaciones empleando una capa 

intermedia de 5 cm de lana de vidrio y de poliestireno expandido, colocados entre 

el adobe y la capa de madera. Para ambos materiales se obtuvieron resultados muy 

similares. Las temperaturas en el interior de la vivienda se incrementaron hasta los 

16 °C. La conductividad térmica de ambos materiales, son muy bajas y muy 

similares entre sí, por lo tanto, incrementando el espesor de la capa intermedia se 

incrementaría el nivel de aislamiento y con ello las temperaturas interiores. Debido 

a que el poliestireno expandido tiene una mayor disponibilidad comercial se optó 

por realizar una segunda simulación incrementando el espesor de la capa de 

poliestireno expandido a 10 cm, con lo cual se obtuvieron resultados mucho 

mejores. Se alcanzaron temperaturas interiores de hasta 17 °C. 

Debido a que el adobe no es un buen material aislante, se realizaron simulaciones, 

en las cuales se retiraba la capa de adobe y solamente se utilizó una capa de 

material aislante entre dos capas de madera de pino de 2,5 cm cada una. Primero 

se utilizó una capa de intermedia de poliestireno expandido de 15 cm de espesor, 

posteriormente se reemplazó el poliestireno por una capa de cascarilla de arroz. En 

ambos casos se obtuvieron similares resultados, alcanzando temperaturas de 

hasta 18 °C.  

Incrementando el espesor de la capa intermedia de material aislante se mejora el 

nivel de aislamiento, por tanto, se propone una última combinación que utilice tanto 

la cascarilla de arroz, como el poliestireno expandido. Esta vez se mantienen las 

capas exterior e interior de madera de pino (de 2,5 cm cada una), que es material 

de la zona y que sirve como estructura contenedora de los materiales intermedios. 

Se insertan dos capas (de 5 cm) de poliestireno expandido, cada una a continuación 

de las capas de madera exterior e interior. Y finalmente, en el centro, una capa de 

20 cm de cascarilla de arroz (ver Figura 66). Con esta propuesta se alcanzan 
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temperaturas de hasta 20 °C en el interior de la vivienda, lo cual esta dentro del 

rango de confort térmico.  

De esta manera, se logra mejorar las condiciones térmicas dentro de la vivienda y 

se propone la reutilización de un material residual abundante en la zona. Se evita 

la utilización de materiales comerciales obtenidos tras procesos de fabricación que 

involucran la generación de gases de efecto invernadero que contribuyen al 

calentamiento global. Además, la utilización de residuos agrícolas como la 

cascarilla de arroz, crea conciencia ambiental en la población de la zona, lo que 

contribuye a mejorar la calidad de vida de los pobladores. 
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VI.- CONCLUSIONES 

1. Las condiciones climatológicas de la provincia de Chachapoyas, especialmente

en la localidad de Huancas, cumplen los requisitos para convertirse en una zona

de friaje en los meses de julio y agosto, que son en promedio los meses donde

se alcanzan las temperaturas más bajas.

2. Las viviendas tradicionales del distrito de Huancas, en la provincia de

Chachapoyas no cuentan con el nivel de aislamiento necesario para mantener

condiciones de confort térmico interior en las temporadas de friaje. Su

construcción predominante en adobe, no presenta las mejores prestaciones de

aislamiento térmico.

3. En el proceso constructivo de las viviendas tradicionales, con la intención de

obtener mayor nivel de aislamiento térmico se ha sacrificado otros factores

importantes para la ergonomía de los ocupantes y para la eficiencia energética

de la vivienda, como es la iluminación natural.

4. El software Ecotect de Autodesk, con sus múltiples herramientas de cálculo

permite estudiar las condiciones iniciales de la edificación, obtener una

orientación óptima, analizar el nivel de radiación solar, simular la utilización de

diferentes materiales termo aislantes y realizar un análisis térmico de la vivienda.

5. El adobe no es un material con propiedades termoaislantes destacables, frente

a las condiciones climatológicas de la zona de estudio.

6. Como materiales aislantes comerciales y de disponibilidad en la zona de estudio

se tiene a la lana de vidrio y al poliestireno expandido, los cuales poseen

propiedades termoaislantes muy parecidas, siendo el poliestireno expandido el

de mayor disponibilidad comercial por lo que se convierte en una opción

destacable para su utilización como material aislante en edificaciones

altoandinas.

7. Como materiales aislante tradicionales o de la zona, se cuenta con madera de

pino y con cascarilla de arroz. Teniendo como segundo beneficio de la madera

el aporte estructural que le puede dar a la edificación, así como a los demás

materiales termoaislantes.

8. La cascarilla de arroz posee propiedades termoaislantes muy similares a la de

los materiales comerciales. Además, su alta disponibilidad y reutilización a partir
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de residuo agrícola lo convierte en una opción destacable para ser utilizado como 

material aislante. 

9. La combinación de poliestireno expandido, madera de pino y cascarilla de arroz, 

mejora considerablemente el nivel de aislamiento de las paredes de la vivienda 

y da lugar al surgimiento de una opción económica y factible para mejorar la 

calidad de vida de las poblaciones altoandinas que anualmente son sometidas a 

temporadas de friaje. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

Se recomienda que investigaciones posteriores se realice la construcción de una 

vivienda a escala o un prototipo de vivienda donde se utilicen los materiales 

aislantes sugeridos por el presente estudio. 

El Ecotect es un software ampliamente usado a nivel profesional, como de 

investigación. Sin embargo, el empleo de otros softwares similares nos permitiría 

contrastar los resultados obtenidos en el presente estudio, por esta razón se 

recomienda en estudios posteriores que se utilice otros softwares similares para 

realizar análisis térmicos. 

En el presente estudio se empleó la cascarilla de arroz como material aislante de 

la zona, sin embargo, se recomienda la realización de análisis térmicos utilizando 

otros materiales aislantes de zonas altoandinas, como por ejemplo la lana animal, 

la cual podría ser obtenido a partir de auquénidos o ganado ovino. 

Se recomienda que en estudios futuros se realice el diseño tanto estructural como 

térmico de una vivienda modular, cuya construcción pueda ser masificada en zonas 

altoandinas que son azotadas por las olas de friaje. 

La vivienda utilizada para el presente estudio ha estado ubicada en una zona de 

pendiente muy reducida y no ha tenido viviendas o edificios contiguos. Sin 

embargo, para profundizar estudios sobre diseño de edificaciones térmicas se 

recomienda tener en cuenta el relieve topografía de la zona donde se encuentra la 

vivienda, así como las edificaciones contiguas o árboles que pudiesen afectar la 

incidencia de la radiación solar o el impacto de los vientos en la vivienda. 
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ANEXO 3: Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Modelamiento  

El modelamiento es el uso de 

computadoras para simular y estudiar 

sistemas complejos utilizando las 

matemáticas, la física y la informática. 

(Sang, 2019) 

 

Se define como la 

simulación computacional 

del comportamiento térmico 

de la vivienda que es objeto 

de estudio. 

* Datos 
climatológicos 
**Dimensiones 

*Temperatura, humedad, 
radiación 

* longitudes, espesores 
Nominal 

Vivienda térmica. 

Son viviendas construidas para 

contrarrestar el frio, en base a la 

orientación, uso de materiales y 

recursos energéticos disponibles. 

Se define como el conjunto 
de aspectos constructivos 
como orientación, 
materiales, que 
condicionan el confort 
térmico en el interior de la 
vivienda 

1. Orientación 

2. Material 

 

Grados sexagesimales 

Espesor 

 

Nominal  
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ANEXO 4: Instrumento de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

Receptor GPS 

 

Cámara fotográfica 

 

 

 

Wincha de 8 metros 

 

 En las páginas siguientes se muestran los planos de la vivienda. 
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Planos para registro de dimensiones de vivienda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




