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RESUMEN: Esta investigacion evalué la mejora del confort térmico
en wuna vivienda ubicada en wuna zona fria mediante Ila
implementacion de una envolvente térmica con aislamiento,
considerando su viabilidad economica y su impacto a lo largo de la
vida util del edificio. Se adopta una metodologia cuantitativa de tipo
exploratorio, utilizando la técnica del estudio de caso. La muestra es
no probabilistica por conveniencia. El estudio se desarrollé durante
cuatro meses, en temporada de verano, y consta de cuatro fases:
andlisis normativo, evaluacion del estado actual, implementacion
de un prototipo de envolvente con aislamiento térmico y andlisis
mediante monitorizacion. Para ello, se emplearon registradores de
datos que miden las fluctuaciones de temperatura y humedad
relativa en dos habitaciones comparables: una intervenida y otra de
control. Los resultados mostraron un incremento promedio de 2°C
en la temperatura interior y una reduccion del 10% en la humedad
relativa en la habitacion intervenida, permitiendo cumplir con la
norma EMTIO, cuyas condiciones minimas actuales no garantizan el
confort térmico interior. Esta evidencia sugiere la necesidad de
reajustar los criterios de envolvente térmica en dicha normativa. En
conjunto la experiencia demuestra el impacto positivo de las
estrategias pasivas en la mejora del confort térmico en viviendas
existentes, proponiendo un enfoque replicable y de bajo costo que
puede ser considerado en futuras actualizaciones normativas en el
pais.

Palabras clave: Arquitectura bioclimdtica, calidad ambiental,
construccion de viviendas, normas de construccion, temperatura.

ABSTRACT: This research evaluates the improvement of thermal
comfort in a home located in a cold area through the
implementation of a thermal envelope with insulation, considering
its economic viability and its impact throughout the building ‘s
useful life. An exploratory quantitative methodology was adopted,
using the case study technique. The sample is non-probabilistic for
convenience. The study is carried out over four months, during the
summer season, and consists of four phases: regulatory analysis,
assessment of the current state, implementation of a prototype
thermal envelope and analysis through monitoring. For this purpose,
data loggers are used to measure temperature and relative
humidity fluctuations in two comparable rooms: one that has been
modified and one that serves as a control. The results showed an
average increase of 2°C in the interior temperature and a 10%
reduction in relative humidity in the intervened room, allowing
compliance with the EMIIO standard, whose current minimum
conditions do not guarantee indoor thermal comfort. This evidence
suggests the need to readjust the thermal envelope criteria in this
standard. Overall, the experience demonstrates the positive impact
of passive strategies in the improving thermal comfort in existing
homes, proposing a replicable and low-cost approach that can be
considered for future regulatory updates in the country.

Keywords: Bioclimatic architecture environmental quality, housing
construction, building standards, temperature.
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1. INTRODUCCION

La eficiencia energética en la edificacion es uno de los pilares fundamentales para garantizar
condiciones adecuadas de habitabilidad, confort y sostenibilidad ambiental, especialmente en
contextos climaticos extremos. En América Latina, la mayoria de los paises carece de normativas
especificas y exigibles que regulen el disefo térmico de las viviendas, lo que conlleva a
construcciones ineficientes y una alta exposicién al disconfort térmico [1]. Esta problematica se
agudiza en regiones de alta montana, como el altiplano peruano, donde la incidencia de
temperaturas extremadamente bajas es persistente y afecta directamente a la salud y al bienestar
de la poblacién.

En el contexto peruano, el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS) ha
introducido la normativa EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” [2],
posteriormente reformulada como “Envolvente térmica” [3], con el objetivo de promover criterios
técnicos para edificaciones térmicamente eficientes. No obstante, la aplicacién efectiva de esta
normativa en la vivienda continda siendo limitada, tanto por restricciones econdmicas como por la
falta de integracion de criterios térmicos en el disefio arquitecténico convencional.

Diversas investigaciones [4], [5] en el pais han evidenciado el impacto positivo de incorporar
aislamiento térmico en muros, techos y ventanas, demostrando que reducir la transmitancia
térmica mediante el uso de materiales no convencionales mejora considerablemente el
comportamiento térmico de los espacios habitables. Varios estudios [6], [7] han propuesto
soluciones pasivas basadas en técnicas constructivas locales y materiales de bajo costo, con
resultados favorables obtenidos mediante simulaciones dinamicas. Asimismo, otras investigaciones
[8], [9], han validado el uso de envolventes bioclimaticas en viviendas experimentales ubicadas en
Puno, destacando su capacidad para alcanzar niveles aceptables de confort térmico incluso en
condiciones de gran altitud. Por su parte [10] destacan que los sistemas de simulacién energética de
edificios permiten analizar tanto la calidad ambiental como la demanda energética de las
construcciones. En esta linea [11] presentan una evaluacién energética-econdmica que considera los
materiales constructivos predominantes en la ciudad objeto de estudio. De igual forma [12]
compararon diferentes configuraciones de materiales considerando variables como la orientacién y
el sombreado. En [13] sugieren que, para mejorar el confort térmico en urbanizaciones, se debe
reducir la incidencia solar directa en climas calidos y, por el contrario, favorecerla en zonas de clima
frio. Finalmente [14] realizaron una evaluacién energética de viviendas durante el periodo 1960-20T1,
logrando definir un modelo termo fisico a partir de simulaciones dinamicas.

Desde el enfoque del confort adaptativo, teorias como la de Fanger [15] sirven de referencia para
evaluar el bienestar térmico percibido por los usuarios, considerando no solo parametros fisicos, sino
también condiciones subjetivas, culturales y de ocupacién. En zonas altoandinas, estudios [16] han
resaltado la sensibilidad especifica de los habitantes a las corrientes de aire y a los cambios bruscos
de temperatura, con un rango de confort ligeramente distinto al de otras latitudes.

En este marco, el presente estudio tuvo como propdsito analizar el efecto de la implementacién de
una envolvente térmica con aislamiento en una vivienda ubicada en una zona fria de alta montana,
con el fin de aportar evidencia empirica sobre su viabilidad técnica y econémica. El trabajo se
enmarca en una perspectiva de mejora de la vivienda mediante estrategias pasivas, proponiendo
alternativas replicables que puedan ser consideradas en futuras actualizaciones normativas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del caso de estudio

El caso de estudio se ubica en la ciudad de Puno, Pery, a 3827 m s. n. m,, correspondiente a la Zona
Bioclimatica 6 — Continental muy frio segun el Reglamento Nacional de Edificaciones. El clima local
presenta temperaturas medias de 8.5 °C, con minimas de -5 °Cy maximas de 17 °C durante el
verano; la precipitacion anual promedio es de 800 mm, con vientos predominantes del noroeste y
alta radiacion solar diurna.

La vivienda seleccionada, construida en 1986, posee cuatro niveles, muros de ladrillo artesanal,
tarrajeo de cemento y ventanas de vidrio simple sin aislamiento. La eleccidon del inmueble respondid
a criterios de accesibilidad, representatividad del parque habitacional urbano y disposicion de los
ocupantes para participar en el estudio. Se analizaron dos habitaciones comparables: una
intervenida térmicamente y otra de control, ambas con iguales dimensiones y orientacion.
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Figura 1. Estado exterior de la vivienda antes de la intervencion. Fuente: elaboracion propia.

2.2 Fase de diagnéstico

Durante esta fase se realizd una evaluacion integral del comportamiento térmico inicial de la
vivienda, con el propdsito de identificar las principales deficiencias en su envolvente. Se aplicaron
técnicas de termografia infrarroja, monitorizacién ambiental y simulacién energética, permitiendo
establecer una linea base precisa de las condiciones térmicas antes de la intervencidn y orientar las
decisiones constructivas posteriores.

2.2.1 Fase 1. Termografia

Se utilizé una cdmara termografica FLIR i50 (precision +2 %; sensibilidad térmica 0.1 °C), calibrada
segun las condiciones ambientales locales. Las mediciones se realizaron durante la temporada de
verano, entre las 08:00 y 10:00 h, con temperatura exterior promedio de 15 °C y humedad relativa de
60 %. Las imagenes infrarrojas se capturaron desde el interior y exterior de la vivienda para
identificar puentes térmicos, zonas de pérdida de calor y diferencias de transmitancia superficial.

2.2.2 Fase 2. Monitorizacion inicial

Se implementd un sistema de registradores de datos MadgeTech RHTempl0lA, con un rango de
medicion de —40 °C a +80 °Cy precision de +0.3 °C para temperatura y +3 % para humedad relativa.

Se instalaron cinco sensores en cada habitacidén: muro medianero, alfeizar de ventana, muro interior,
piso y techo. La frecuencia de registro fue de 5 minutos durante 30 dias consecutivos, garantizando
un total de mas de 8000 registros por sensor. Previamente se verifico la calibracion mediante
contraste térmico en cdmara climatica.

La seleccion de puntos respondid a criterios de representatividad del gradiente térmico vertical y
exposicion a flujos de aire, con el fin de estimar la estabilidad térmica interior antes de la
intervencion.

2.2.3 Fase 3. Simulacion energética

El comportamiento térmico inicial fue analizado con el software DesignBuilder v7.3.1.003, basado en
el motor de cdlculo EnergyPlus 9.4.0. Se emplearon datos climaticos locales (EPW) generados a
partir de registros del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

El modelo considerd una ocupaciéon promedio de 3 personas, ganancias internas de 3 W/m?2, una
tasa de ventilacién natural de 0.5 renovaciones/horay las propiedades térmicas de los materiales
existentes: ladrillo artesanal (A = 0.69 W/m:-K), mortero de cemento (A =1.0 W/m-K) y vidrio simple de
6 mm (A =1.05 W/m-K).

Se calcularon las transmitancias térmicas (U) para muros, techos y pisos, comparandolas con los
limites establecidos en la norma EM.110.
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2.3 Fases de estudio

La investigacion se realizé durante cuatro meses, en temporada de verano, y se estructurd en cuatro
fases metodoldgicas, segun el modelo de investigacion propuesto por [9]:

2.3.1 Fase 1. Sintesis

Primero se realizé la revision normativa [3], [15] para identificar los criterios establecidos y su
aplicabilidad en zonas frias de alta montafia, la revision técnica del marco tedrico de confort térmico
y analisis cualitativo de la vivienda.

2.3.2 Fase 2. Contraste

En la segunda fase se diagnostico el estado actual de la vivienda mediante observaciéon directa,
levantamiento de datos arquitecténicos y térmicos a través de inspeccidén termografica. Simulacion
energética en DesignBuilder v7.3.1.003.

2.3.3 Fase 3. Exploratoria

Luego se implementd un prototipo de envolvente con aislamiento térmico utilizando materiales
accesibles y técnicas constructivas adaptadas al contexto local: sistema compuesto por muro
trasdosado con aislamiento, cielo raso con EPS, piso flotante HDF con aislamiento de 0.5 cm,
recubrimiento exterior y cambio de ventanas de sistema moduglass a doble vidrio con cdmara de
aire.

2.3.4 Fase 4. Conclusiva

Finalmente se efectud un analisis comparativo mediante la monitorizaciéon del comportamiento
térmico con sensores MadgeTech RHTemplOlA para registrar temperatura y humedad relativa
durante tres condiciones: (1) sin aislamiento, (2) aislamiento parcial y (3) aislamiento completo.

En la Figura 2 se observa el estado interior del estudio de caso antes de la intervencién donde la
materialidad de los muros es de ladrillo artesanal, tarrajeo de cementoy las ventanas son de sistema
moduglass con vidrio simple de espesor de 6 mm.

a) b)

Figura 2. Estado interior del estudio de caso. a) habitacién a intervenir con aislamiento térmico,
b) habitaciéon de control. Fuente: elaboracion propia.

2.4 Instrumentos y materiales

Los instrumentos utilizados fueron:

Una Camara termografica FLIR i50, con precision de +2 % y sensibilidad térmica de 0.1°C como se
presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Camara termografica Flir 160. Fuente: elaboracion propia.

Sensores MadgeTech RHTemplO1A, con un rango de medicion de -40 °C a +80 °C con precision de
+0.3°C temperaturay +3% de humedad relativa como se observa en la Figura 4.

MADGETECH 2™ "
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Temperature | 1 (603) 456-2011
Data Logger

0°C NManufactured in the U 5 A

. ) to 95%RH 0 Ea Communications; 115,200 baud
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Figura 4. Sensor Data Logger Madgetech. Fuente: elaboracion propia.

Software DesignBuilder, para simulacion energética y anélisis del desempefio térmico.
Y Python Jupyter en Google Colab, utilizado para el procesamiento de datos.

2.5 Fase de intervencion (rehabilitacién térmica)

La intervencion consistiod en la instalacidon de una envolvente térmica interior, diseflada con
materiales de bajo costo y facil implementacioén.

e Muros: sistema trasdosado interior tipo drywall, compuesto por placa de yeso, aislamiento
térmico de lana de vidrio (40 mm, A = 0.036 W/m:-K), barrera de vapor de polietileno y
camara de aire de 20 mm.

e Techo: incorporacion de paneles de poliestireno expandido (EPS, 25 mm) bajo el cielo raso
de yeso.

e Piso:instalaciéon de piso flotante HDF (8.3 mm) con capa inferior de espuma aislante de
5 mm (A = 0.042 W/m-K).

e Ventanas: reemplazo del sistema moduglass por vidrio doble de 6 mm con cdmara de aire
de 12 mm, sin rotura de puente térmico.

El costo total de la intervencion fue de S/ 9000.00, equivalente a una inversién media-baja segun los
niveles socioecondmicos peruanos, lo cual demuestra la viabilidad econémica de la propuesta.

2.6 Fase de monitorizacion post-intervenciéon

Tras la rehabilitacion, se repitié el protocolo de medicién con los mismos sensores y condiciones de
calibracion. La duraciéon de la campafa fue de 45 dias, abarcando los meses de febreroy marzo de
2025, con temperaturas exteriores entre 18 °C (max.) y 3 °C (min.).

Los registros se realizaron con la misma frecuencia (5 min), asegurando comparabilidad estadistica.
Las mediciones incluyeron temperatura del aire, humedad relativa, diferencias entre superficies
internas y externas, y variabilidad horaria, permitiendo analizar la respuesta térmica diariay
nocturna.
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2.7 Andlisis de datos

Los datos obtenidos fueron procesados mediante Python (bibliotecas Pandas y Matplotlib). Se
aplicaron analisis descriptivos (media, rango, desviacion estandar) y comparativos entre las
condiciones pre y post intervencion.

Para las simulaciones, se evaluaron las diferencias entre las temperaturas operativas interiores y los
limites de confort definidos por el modelo PMV-PPD de Fanger, y se calcularon las transmitancias
térmicas (U) de acuerdo con la norma ISO 6946.

Se considerd que el confort térmico se alcanzaba cuando la temperatura interior permanecia en el
rango de 18-22 °C con humedad relativa inferior al 65 %, conforme a la norma EM.110.

3. RESULTADOS

Durante la etapa de contraste, se evalué el estado térmico inicial mediante inspeccién termografica
y simulacién energética con el software DesignBuilder. A continuacién, se detallan los hallazgos mas
relevantes:

La imagen termografica evidencia diferencias térmicas significativas entre marcos de ventanas,
mMuros y encuentros constructivos, lo que sugiere la presencia de puentes térmicos criticos. Las
temperaturas superficiales oscilan entre 14 °Cy 22 °C. Las zonas frias, representadas en tonos violetas
y azules (aproximadamente 14 °C), corresponden a superficies con alta pérdida térmica, como vidrios
simples y muros sin aislamiento. En contraste, las zonas mas calidas, mostradas en tonos naranjas,
rojos y amarillos (hasta 22 °C), indican acumulacién de calor en superficies expuestas a radiacion
solar o con alta inercia térmica. El cursor central registra temperaturas de 19.8 °C y 20.5 °C. Estas
imagenes permiten identificar deficiencias en el sistema envolvente, especialmente en las ventanas
y uniones entre muros y elementos estructurales, donde la falta de aislamiento facilita la
transferencia térmica no deseada, afectando la estabilidad térmica interior. Este analisis es clave
para establecer la linea base del comportamiento térmico previo a la intervencién pasiva.

La Figura 5 evidencia diferencias térmicas significativas entre marcos, muros y uniones
constructivas, destacando puentes térmicos y zonas con alta pérdida de calor.

Figura 5. Andlisis termografico de pérdidas térmicas. a) Habitaciéon a rehabilitar. b) Habitacion
de control sin intervencion. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 6 muestra la representacioén digital de la vivienda modelada en DesignBuilder, utilizada
para analizar el comportamiento térmico inicial mediante simulacién energética.
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Figura 6. Modelo de Simulacién energética en Design Builder. Fuente: elaboracién propia.

Durante el mismo periodo de andlisis, el modelo energético en DesignBuilder evidencié pérdidas de
calor a través de muros, techos y suelos, especialmente durante la noche cuando la temperatura
exterior disminuye. Se detectd disconfort por frio, con temperaturas operativas descendiendo hasta
los 16 °C, lo cual resulta insuficiente para garantizar confort térmico, especialmente en condiciones
de reposo o vestimenta ligera. A esta altitud, la sensibilidad al frio es mayor. A pesar de que las
temperaturas interiores se mantienen entre 16 °Cy 18 °C, segun los criterios de Fanger, estas
condiciones no alcanzan los niveles de confort aceptables.

La simulacién mostré una transmitancia térmica en muros de 2.96 W/m2-Ky en piso de 1.26 W/mz2-K.
La norma EM.110 establece valores maximos de 2.7 W/m2.K para muros, 120 W/m2-K para pisos y en
techo de 0.8 W/m?2-K en la zona 6 (clima continental muy frio), asi como un rango aceptable de
confort interior desde los 18 °C, umbral que no siempre se alcanza segun los resultados de la
simulacién y la monitorizacién. Tras la intervencidn pasiva, los valores de transmitancia térmica
mejoraron significativamente: muros con 0.44 W/m?2K, techo con 0.64 W/m2-K y piso con

0.78 W/mzK, reflejando una mejora sustancial en la envolvente térmicay, por ende, en el confort
interior, como se observa en la Figura 7.

Cross Section Cross Section Inner surface

Outer suface Outer suface 30.00mm . Timber Flooring :
3.00mm__Foam - polyurethane(not to scale)

130.00mm Ladiilc

200.00mm Ladrillo

200.00mm Ladnllo hueco de techg
65.00mm  Air gap 10mm

Inner surface Inner surface Outer surface

a) b) c)

Figura 7. Envolvente térmica. a) Muro. b) techo. ¢) piso. Fuente: elaboracién propia.

En la etapa conclusiva, se realizé la monitorizacion del comportamiento térmico mediante sensores
MadgeTech RHTemplOlA. En la condicién (1) sin aislamiento, registrada en diciembre de 2024, las
temperaturas exteriores oscilaron entre 20 °C (maxima) y -2 °C (minima).

Las temperaturas interiores de la habitacidon de control fluctuaron entre 17 °C y 10 °C, mientras que la
humedad relativa varié entre 70 % y 30 %. El canal 2, ubicado en el alfeizar interior de la ventana de
la fachada principal, presenté la mayor variabilidad térmica, lo cual indica una zona menos
protegida o con mayor exposicidn al entorno, como se observa en la Figura 08.

En la habitacién a rehabilitar, las temperaturas interiores en promedio oscilaron entre 22 °C y 10 °C,
con humedad relativa entre 70 % y 20 %, como se observa en la Figura 9. También en esta
habitacion, el canal 2 evidencié mayor variabilidad térmica, por su ubicacién critica
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Comparacion de Temperatura por Canal
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Figura 8. Comparacion de temperatura por canal — Dormitorio 03 (habitacion de control).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Comparacién de temperatura por canal — Dormitorio 02 (habitacion a ser rehabilitada).

Fuente: elaboracién propia.

Se observd una leve tendencia a la baja en la temperatura hacia el final del periodo, posiblemente
debido a un cambio estacional o climatico, a pesar de tratarse de la temporada de verano. Las ondas
térmicas de ambas habitaciones presentan comportamientos divergentes. Ademas, se identificaron
discrepancias entre los resultados de la simulaciéon y los datos obtenidos mediante monitorizacion.

Durante la etapa exploratoria se implementd una envolvente térmica compuesta por: muro
trasdosado con aislamiento, cielo raso con EPS, piso flotante HDF con aislamiento, recubrimiento
exteriory reemplazo de ventanas (de sistema moduglass a doble vidrio sin rotura de puente
térmico) como se observa en la Figura 10.
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Figura 10. Detalle constructivo envolvente térmica. a) Muro trasdosado interior donde: INT=interior,
YL= placa de yeso, AT= aislamiento térmico lana de vidrio con para vapor, C=cdmara de aire,
EMC=enlucido mortero cemento, EXT= exterior. b) Techo donde: EXT= exterior, PC=piso flotante, AT=
Aislamiento térmico, CA= Concreto armado, LKK= Ladrillo King Kong para techo, CRY=cielo raso de
yeso, EPS=Poliestireno expandido. c) Piso donde: EXT= exterior, PC=piso flotante, Li= espuma de
poliestireno, AT= Aislamiento térmico, CA= Concreto armado, LKK= Ladrillo King Kong para techo,
CRY=cielo raso de yeso.

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 11 se observa la implementacién de la envolvente térmica en muros exteriores a través
del tarrajeo de cemento.

Figura 11. Implementaciéon de la envolvente térmica en muros exteriores.
Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 12 se observa la habitaciéon dormitorio 02 rehabilitada con la envolvente térmica en piso,
muro y techo.
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a
Figura 12. Impleme%tacién de la envolvente térmica en piso, muros interiores y techo. a) Muros
interiores con trasdosado de sistema drywall conformado por EPS, lana de vidrio, barrera de vapory
placa de yeso. b) Piso con espuma aislante y piso laminado HDF (8.3 mm, 19.3x1.20 cm); cambio de
ventana a sistema de aluminio con vidrio doble (6 mm) con cdmara de aire sin rotura de puente
térmico; techo con cielo raso de EPS (1"). Fuente: elaboracién propia.

El monto total de la implementacién de la envolvente térmica asciende en S/. 9000.00 como se
observa en la Tabla 1, el ingreso econdmico promedio mensual en el Perd segun lpsos [17]
comprende entre S/ 12000 para la condicién socioecondmica Ay S/ 1300 para la condicion socio
econdmica E, entonces el costo total supondria menos de un sueldo para la clase Ay casi 7 sueldos
para la clase E.

Tabla 1. Costo envolvente térmica para rehabilitacion interior.

Envolvente térmica Area en M2 Costo parcial en
S/.

Muro interior 22.00 1528.00

Muro exterior habitacién de 4326 1200.00

control y habitacién aislada

Piso 1524 600.00

Techo 16.00 160.50

Ventana habitacién de control  8.60 2000.00

y habitacién aislada

Pintura en interiores 300.00

habitacion aislada

Mano de obra instalacidony 3211.50

otros gastos de transporte

Costo Total S/, 9000.00
Fuente: elaboracién propia.

En la condicién (3) con aislamiento completo, se colocaron sensores en diversos puntos de la
envolvente para evaluar su desempefo térmico.

En la Figura 13 se muestra la ubicacién de los canales: canal 1 en muro medianero con vecino, canal 2
en alfeizar de ventana facha principal, canal 3 muro medianero con dormitorio 03, canal 4 en piso
nivel 02, canal 5 en techo. Habitacion de control sin aislamiento térmico: canal 1 en muro medianero
con dormitorio 03, canal 2 en alfeizar de ventana facha principal, canal 3 en muro medianero con
vecino, canal 4 en piso nivel 02, canal 5 en techo.
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Figura 13. Planta de la vivienda — ubicacién de los sensores (canales). Fuente: elaboracién propia.

En el mes de febreroy marzo de 2025 las temperaturas exteriores oscilaron entre 18 °C (maxima) y
3°C (minima). Las temperaturas interiores de la habitacién de control fluctuaron entre 17 °C y 11 °C,

mientras que la humedad relativa varidé entre 75 % y 55 %. El canal 2, ubicado en el alfeizar interior de
la ventana de la fachada principal, presentd la mayor variabilidad térmica, lo cual indica una zona

menos protegida o con mayor exposicion al entorno, como se observa en la Figura 14.
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Figura 14. Comparacion de temperatura por canal — Dormitorio 03. Fuente: elaboracion propia.

En la habitacién rehabilitada con envolvente térmica interior, las temperaturas interiores oscilaron
entre 20°Cy 12 °C, con humedad relativa entre 70 % y 45 %. También en esta habitacion, el canal 2
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evidencié mayor variabilidad térmica, por su ubicacion critica. Sin embargo, las ondas de
temperatura se mantienen uniforme en los demas canales lo que demuestra que el confort térmico
ha aumentado en el interior de la habitacidon, como se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Comparacion de temperatura por canal- Dormitorio 02. Fuente: elaboracion propia.

4. DISCUSION

Los resultados de esta investigacion confirman la efectividad de las estrategias pasivas de
aislamiento térmico para mejorar el confort interior en viviendas ubicadas en zonas de clima frio
andino, en concordancia con estudios previos realizados en contextos similares. En el trabajo de [7]
se evidencié que una doble pared de adobe con aislamiento interior puede incrementar la
temperatura interior hasta en 3 °C en entornos rurales, lo cual coincide con el incremento promedio
de 2 °C obtenido en este estudio en un contexto urbano tras la rehabilitacién de la envolvente
térmica. De igual manera, [6] demostraron mejoras significativas en el desempefio térmico
mediante el uso de paneles de tierra alivianada en viviendas del sur del Per, validando la eficacia de
soluciones constructivas de bajo costo y facil implementacion.

Asimismo [4] identificd las ventanas como los elementos mas criticos en términos de transmitancia
térmica, hallazgo concordante con la fase de diagndstico del presente estudio, donde estos
componentes mostraron las mayores pérdidas de calor. No obstante, a diferencia de dichos trabajos,
la presente investigacion implementd una intervencion progresiva e integral en todos los
cerramientos muros, techos, pisos y ventanas, lo que permitié un analisis mas completo del
comportamiento térmico de la envolvente.

Durante el contraste entre la simulacidon y el monitoreo, se identificd una discrepancia promedio de
+1.2 °C entre las temperaturas simuladas y las medidas in situ. Estas diferencias se atribuyen
principalmente a simplificaciones del modelo energético, como la omisién de cargas internas por
ocupacion y la variabilidad microclimatica no capturada en los archivos climaticos, asi como al
comportamiento de los ocupantes —por ejemplo, la apertura de ventanas o el uso ocasional de
calefactores eléctricos—, que alteraron el equilibrio térmico interior. Este hallazgo coincide con lo
planteado por [15], quienes subrayan la importancia de integrar habitos de confort y ventilacion real
en la modelizacién energética para mejorar la precision predictiva.

En relacion con la Norma Técnica EM.110 “Envolvente térmica” del Reglamento Nacional de
Edificaciones del Peru [3], los resultados indican que, aun cuando la vivienda rehabilitada cumple los
valores maximos establecidos para la Zona 6 (clima continental muy frio) —2.7 W/m2-K para muros,
1.2 W/m2.K para pisos y 0.8 W/m2-K para techos—, las condiciones interiores no alcanzan
plenamente los niveles de confort térmico recomendados por el modelo adaptativo de Fanger
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(1977). Las temperaturas operativas post-intervencion oscilaron entre 18 °Cy 20 °C, con humedades
relativas menores al 65 %, lo cual sugiere que los parametros normativos actuales son insuficientes
para contextos de altitud extrema. A partir de la evidencia empirica del presente estudio y de las
recomendaciones de [14], se propone reajustar los valores maximos de transmitancia a 0.5—

0.8 W/m2.K para muros y 0.6-0.7 W/m2-K para techos, garantizando un mejor comportamiento
térmico sin comprometer la viabilidad econémica de la vivienda social.

El analisis termografico mostré pérdidas de calor significativas en muros y ventanas, ademas de la
presencia de puentes térmicos y filtraciones de aire, lo que coincide con lo reportado por Aparco [18].
Este resultado refuerza la validez del enfoque metodoldgico adoptado, basado en mediciones in situ
y simulacién energética complementaria. La mejora en la envolvente térmica generd una reduccion
de la amplitud de las ondas térmicas: antes de la intervencion, estas eran divergentes, con
descensos bruscos durante la noche; tras la rehabilitacion, mostraron mayor uniformidad, lo que
evidencia una mayor estabilidad térmica y confort sostenido. Este patrén coincide con el
comportamiento descrito por. [7] en viviendas experimentales de zonas altoandinas.

En cuanto a los materiales utilizados, la combinacién de lana de vidrio (A = 0.036 W/m-K) y
poliestireno expandido (EPS, A = 0.040 W/m-K) resulté efectiva por su bajo costo, disponibilidad y
facilidad de instalacion, en linea con lo propuesto por Canetti [19]. Sin embargo, se recomienda
evaluar alternativas locales como la fibra de totora, la lana de alpaca o los paneles de tierra
alivianada, los cuales ofrecen prestaciones térmicas comparables, menor impacto ambiental y
mayor adaptabilidad cultural al contexto altoandino, como sefialan [20].

Finalmente, los resultados de este estudio coinciden con los planteamientos de [21], al destacar la
urgencia de fortalecer las politicas publicas y normativas de eficiencia térmica en la vivienda social
peruana. Se propone integrar incentivos para la rehabilitaciéon energética, desarrollar manuales
técnicos regionalizados y promover programas de educacion térmica doméstica que optimicen el
uso de las estrategias pasivas y los sistemas de calefaccidon de bajo consumo. En conjunto, estos
esfuerzos permitirian reducir la pobreza energética, mejorar la habitabilidad y contribuir al
cumplimiento de los objetivos nacionales de eficiencia energética y sostenibilidad ambiental.

5. CONCLUSIONES

La rehabilitacion térmica de la envolvente en viviendas de zonas frias demostré mejorar
significativamente el confort interior, con un incremento promedio de 2 °C en la temperatura media
y una reduccién del 10 % en la humedad relativa. La intervenciéon permitié cumplir los
requerimientos minimos de la norma EM.T10, aunque los resultados evidencian la necesidad de
reajustar sus parametros para garantizar el confort térmico en contextos de alta montafa. La
estrategia aplicada resulté técnica y econdmicamente viable para viviendas sociales, destacando la
importancia de integrar criterios de aislamiento desde el disefio arquitectdnico y de promover
politicas publicas que incentiven la rehabilitacion térmica en regiones altoandinas.
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