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Resumen

La arquitectura vernacula andina respeta el entorno natural, utiliza recursos como la tierra, fibras
vegetales, animales, y los integra sosteniblemente en la construccién de sus viviendas, como parte de
los saberes y costumbres comunitarias. Dentro de estos saberes constructivos se encuentran los cielos
de barro aligerado, cuya practica se mantiene actualmente viva sélo por algunos pocos cultores, debido
al desuso, la discontinuidad en su transmision y la sustitucidn por materiales industriales. Esta
investigacién pretende aportar al rescate y puesta en valor de este saber, a través de la caracterizacion
de su desempefio térmico y el analisis de sus propiedades fisicas y quimicas. La caracterizaciéon se
realizé mediante la monitorizacion de dos casos de viviendas del poblado de Tacora con cielos de
distintos materiales, uno de totora y uno de barro con paja. Durante cuatro meses se tomaron datos
con instrumentos higrotérmicos y meteorolégicos, sus resultados se modelaron y complementaron con
analisis de muestras materiales y probetas elaboradas en terreno. Los ensayos térmicos normalizados
se realizaron en los laboratorios de la Universidad del Bio Bio. El indice de plasticidad del suelo y los
analisis de estructura y caracterizacion de compuestos se realizaron en laboratorios de la Universidad
Catolica del Norte (UCN). A partir del analisis de los resultados se pudo determinar que las viviendas
con cielo de planchas de barro y paja alivianada poseen un confort ambiental similar al de las viviendas
con cielo de totora y una conductividad térmica lineal de 0,1477 W/mxK, cercano a un buen material
aislante. El indice de plasticidad de 21% arroj6 un valor de alta plasticidad y de mediana compresibilidad,
factor que demuestra las grietas entre la fibra de pasto y la matriz arcillosa.

1 INTRODUCCION

El paisaje natural predominante en la cordillera de los Andes estd marcado por las condiciones
de un desierto a gran altura. En este contexto ecoldgico, los recursos naturales disponibles
en el entorno son las tierras, arcillas y arenas, paja brava denominada localmente como ichu
o cikuya wichu, la quéfioa o arbol de altura y los cueros de camélido; todos ellos tienen un uso
y cumplen funciones especificas en los sistemas constructivos de la arquitectura vernacula
andina.
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Figura 1. Perfil altitudinal regiéon de Arica y Parinacota, Chile, muestra la ubicacion de la zona del caso
de estudio
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El caso de investigacion se situa en el Norte de Chile, en la localidad de Tacora, que es un
poblado de la comuna de General Lagos, cercano al tripartito con Pert y Bolivia, con una
poblacién de alrededor de 15 habitantes y una altitud de 4.088 m (figura 1), cerca de la aldea
Puchine y Villa Industrial, cuyas coordenadas corresponden a 17° 46' 23" sur, 69° 43' 29"
oeste.

Las condiciones climaticas también favorecen el uso de determinados elementos naturales
presentes en este contexto ecoldgico del altiplano. El tipo especial de clima que se genera en
esta altura corresponde a la clasificacion climatica de Koppen ETW(w), y se define como
tundra, por efecto de la altura con precipitacion estival. En el caso especifico de Tacora, Chile,
lugar donde se llevo a cabo la investigacion para la caracterizacion térmica, las temperaturas
son muy bajas: la media anual es de 11°C, el mes mas templado es noviembre con un
promedio principal caracteristica es el aumento de las precipitaciones que alcanzan los
300 mm de agua caida en el afo. La precipitacion media anual es de 610 mm. El mes que
registra mayores precipitaciones es enero con lluvias torrenciales durante el invierno
altiplanico con 152 mm y con precipitaciones mas bajas junio, julio y agosto, con una media
de 5 mm (Meteoblue, s.f.). En cuanto a la humedad relativa (HR%), segun lo que informa la
direccién meteorolégica de Chile, la humedad media anual es de 47%. El registro de la
humedad relativa mas alta del afio es en el mes febrero con un 65% y el registro mas bajo en
agosto con un 34% de humedad. La direccion del viento predominante en Tacora es
mayoritariamente en un sentido oeste a este en invierno. Sin embargo, en los meses de
verano no tiene una direccidn determinada, la direccion varia a sureste y noroeste (Meteored,
s.f.)

1.1 Rescate tecnolégico de los saberes vernaculos para el aislamiento térmico de la
arquitectura andina

El desarrollo de la investigacion tuvo lugar en el eje de recorrido norte sur, que va desde
Tacora a Guallatiri a lo largo de la ruta andina a una altitud sobre los 4.000 m en el territorio
de la region de Arica y Parinacota. A lo largo de esta ruta se fueron encontrando evidencias
de viviendas con cielos de barro y paja en las estancias de Ancuta, Guallatire, Chua y Misitune,
como se muestra en la figura 2. Al extremo norte se muestra poblado de Tacora, donde se
inicié el estudio, y en el extremo sur se indica la localidad de Guallatire, donde este sistema
constructivo cambia de nombre a “t"ajta”
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Figura 2. Trayecto y ubicacién de los poblados visitados durante la investigacion en la region de Arica
y Parinacota
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1.2 La vivienda andina

En este contexto geografico se desarrolla la vivienda andina, que emplea los recursos de su
entorno para crear espacios de resguardo, descanso y trabajo lo mas confortables posibles.
La identidad de las personas en el altiplano se ve fuertemente asociada al entorno, los
simbolos, las tradiciones y la familia.

Estos conceptos estan intimamente integrados a la construccion de identidad y favorecen el
sentido de pertenencia, es asi como se ha logrado superar el impacto de los procesos
sociopoliticos experimentados por el pueblo andino en el desarrollo y expresién cultural.

La construccion de la vivienda en si misma tiene una gran importancia debido a que simboliza
el inicio de una nueva familia en la proteccion y la prosperidad de esta, asi como el final de la
misma. La vivienda vernacula andina forma parte de un sistema donde la comunidad se une
en torno a unos valores de reciprocidad y colaboraciéon, no solo entre las personas, sino
también con la naturaleza, por lo tanto, este profundo conocimiento del entorno se traduce en
un ingenio creativo a través de practicas constructivas tradicionales.

1.3 Los cielos de barro aligerados en la vivienda andina

Los cielos de barro aligerados de las viviendas andinas se conforman con planchas de los
materiales antes sefialados, dispuestos sobre la estructura de la techumbre (figura 3). Este
sistema constructivo recibe distintos nombres segun la zona geografica donde se encuentre:
en la zona andina tripartita con Chile, Peru y Bolivia recibe el nombre de caruna o karuna que
significa manta en lengua quechua (Weber et al., 1998); mas al sur, en la zona de Guallatire,
Chile, se denomina takta o torta, tal como lo refieren (Villagran; Castro, 2004; Garcia et al.,
2018); en el area andina de la Regién de Tarapaca se le conoce como “p’ira o titli’. (Solc,
2011)

a) b)
Figura 4. a) Caruna amarrada con cuero de llamo. Costaneras y tijerales de madera de quefioa;
b) Caruna amarrada con alambre metalico; costaneras y tijerales de madera de pino cepillad;
¢) Caruna amarrada con cuero de vacuno. Costaneras vy tijerales de madera de pino en bruto

1.4 Cielos de totora

El proceso constructivo del cielo de barro aligerado es una técnica indiscutiblemente
colaborativa, que requiere cuadrillas de al menos cuatro participantes, dado que el proceso y
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el tratamiento de sus materiales, debe ser continuo en sus diferentes etapas, su fabricacién
consiste en el acopio y preparacién de los materiales, principalmente paja, tierra arcillosa y
arena; el tendido de una capa de paja sobre una superficie regular y lisa y sobre la superficie
la mezcla de un barro liquido con los pies hasta conseguir una capa uniforme y regular; tras
unos minutos de secado la plancha de barro se corta, enrolla y trasladada hasta la estructura
de la techumbre sobre la que sera colocado (figura 4) (Yuste et al., 2019).

Actualmente esta técnica se mantiene viva solo por algunos cultores, se enfrenta al desuso,
discontinuidad en su transmision y sustitucion por materiales industriales.

Las esteras de totora empleadas en los techos de los prototipos de vivienda en Tacora se
obtuvieron en la zona costera de la ciudad de Arica, Chile.

En este entorno, la totora ha sido tratada de manera tradicional como materia prima esencial,
desempenando un papel en la vida cotidiana utilitaria y decorativa de esta zona del pais. La
técnica empleada en el poblado de Tacora se denomina “hoja de totora de un solo tallo” (figura
5).

Estas laminas se utilizan en cubiertas porque su superficie libre de nudos permite que el agua
fluya libremente y evita goteras. La capa externa debe reemplazarse cada 6 meses, pero las
internas pueden durar periodos mas largos.

La colocacion del techo de totora se llevo a cabo sobre una estructura de madera que consistia
en vigas solidas de pino aserrado con dimensiones de 2x3” (figura 6). Sobre esta base se
colocaron costaneras de pino de 2x1”, donde se instalaron las esteras de totora de 1,20 m de
ancho, con el propodsito de cubrir todo el espacio del recinto, se dispusieron al menos 3
secciones de esteras traslapadas entre si a 20 cm.

Figura 5. La fotografia muestra los tallos de totora tejidos Figura 6. Vista interior prototipo
en los extremos con hilos de nailon o totora para mantener vivienda con cielo de totora, caso
los tallos juntos de estudio Tacora 2021

(Fuente Fundacion Altiplano 2018)

2 DESARROLLO

Se seleccionaron dos viviendas del poblado de Tacora (figuras 7 y 8) que poseian cielos de
distintos materiales, uno de totora y otro de barro con paja. Durante cuatro meses se
monitorizaron y recopilaron sus datos, utilizando instrumentos higrotérmicos y meteorolégicos
para modelar las condiciones ambientales dentro y fuera de las viviendas seleccionadas, las
mediciones se realizaron a diferentes horas del dia para tener en cuenta las variaciones
diurnas y nocturnas.
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c)

Figura 7: Caso de estudio (TAC-02) vivienda con cielo de caruna. Sistema mixto: materiales
vernaculos con materiales industrializados Emplazamiento caso, muestra fachada exterior
vivienda y cielo interior dentro del poblado de Tacora

a) c)

Figura 8: Caso de estudio (TAC-04) vivienda con cielo de totora. Sistema mixto: materiales
vernaculos con materiales industrializados. Emplazamiento caso, muestra fachada exterior
vivienda y cielo interior dentro del poblado de Tacora

Para determinar las condiciones de temperatura y humedad iniciales dentro de cada recinto
donde se instalaron posteriormente, se utilizaron los siguientes equipos: una estacién de
medicién del confort (Testo 400) compuesta por, un termémetro de globo para la medicion de
temperatura media radiante, un anemémetro de hilo caliente para la medicién de la velocidad
del aire, un termémetro para la medicion de la temperatura ambiente, un higrémetro para la
medicién de la humedad relativa, un registrador procesador para el calculo del voto medio
previsto.
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Posteriormente se instalaron los equipos de medicion y almacenamiento permanente de datos
de temperatura y humedad marca Elitech, estos equipos poseian una sonda exterior que se
instal6 en contacto directo sobre los materiales de interés. Para la determinacién de la
conductividad térmica de los materiales utilizados en la elaboracién de los cielos de barro y
paja alivianados, se tomaron muestras frescas de los materiales de los cielos y se elaboraron
probetas en terreno para su posterior analisis en laboratorio.

La caracterizacion fisicoquimica de los materiales se realiz6 a través de ensayos de
plasticidad de las muestras del material, la caracterizacion quimica y composicién de
elementos se obtuvo a través de la observacién con microscopio electrénico con barrido de
rayos “X”, realizado en el laboratorio mineraldgico de la Universidad Catélica del Norte (MAINI).
Luego de la fase de laboratorio se procedio a realizar los analisis de datos recopilados durante
la monitorizacion y los resultados de los analisis de laboratorio utilizando métodos estadisticos
y de modelado digital. El objetivo de esta fase fue determinar las relaciones entre los diferentes
factores y su impacto en el desempefio térmico de las viviendas. Finalmente se realizo la
interpretacion de los resultados y se elaboraron las conclusiones, a partir de los analisis

realizados.

2.1 Ensayos de laboratorio

Los resultados de la monitorizacién se complementaron con analisis de muestras materiales
y probetas elaboradas en terreno por el cultor proveniente de la localidad de Visviri, Chile,
pueblo fronterizo a Bolivia. Los ensayos térmicos normalizados se realizaron por el Centro de
Investigacion en Tecnologias de la Construccién (CITEC) de la Universidad del Bio Bio,
mientras que los ensayos de plasticidad de suelo utilizado para fabricar la “Caruna” fueron
realizados por el Laboratorio de Investigacién y Ensaye de Materiales de la Universidad
Catodlica del Norte (LIEMUN). Finalmente, los analisis de estructura y caracterizacion de
compuestos de las muestras ensayadas fueron realizados por la Unidad de Equipamiento
Mayor MAINI UCN, mediante barrido de rayos X.

Se mencionan a continuacion un listado de los ensayos realizados:

a) Ensayo conductividad térmica lineal. La probeta ensayada en laboratorio consistié en un
material natural fabricado en base suelo-paja, denominado por el cliente como caruna, de
dimensiones 30 cm x 30 cm x 0, 5 cm y densidad seca aparente de 1252 kg/m?® y ensayada
de acuerdo al laboratorio.

b) Ensayo de determinacion de los limites de consistencia -limite liquido y limite plastico- de
acuerdo con las normas NCh 1517-1 (1999) y NCh 1517-2 (1999), respectivamente.

c) Ensayo de equivalente de arena, de acuerdo con la NCh 1325 (2010). Se ensayo el limite
de consistencia para ambas muestras de suelo, la 25313-1 que correspondié a una mezcla
de suelos finos con un porcentaje de arcilla por determinar y la muestra 25313-2, que consistié
principalmente en arena adicionada al proceso de amasado durante el proceso de la
elaboracion de la caruna in situ.

2.2 Monitorizacion

El levantamiento de datos climaticos se obtuvo mediante una campafia de medicion en terreno
para determinar con precision el comportamiento ambiental interior y exterior de las viviendas.
En cuanto a la medicion interior, se instalaron equipos de medicién de temperatura y humedad
(Datalogger) los cuales se posicionaron a nivel de cubierta en cada uno de los dos prototipos
de viviendas mencionados anteriormente (figuras 9 y 10).

De acuerdo con las consideraciones anteriores el estudio se realizé en el poblado de Tacora,
dado que alli se contaba con una intervencion contemporanea y reciente del uso de la caruna
a proposito de la restauracion del poblado que se hizo en 2018, y la segunda razoén fue la
posibilidad de contar con un material de contraste, considerado también un buen aislante
térmico, en el encielado de las casas con el uso de la totora; para ello se seleccionaron
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inicialmente cuatro viviendas, dos con cielo de “barro y paja” y dos con cielo de “totora”, para
luego monitorizar dos de ellas.

INICIO MEDICION: 10:10 am

PUNTO DE MEDICION Ta (*c) TMR (%) HR (%) v(mfs)  PMV
Pl 12,8 158 33 01 -1,63
P2 11 158 36 0,1 -1,82
INFERIOR P3 113 14 33 0,1 -1,98
Dol lokger P4 114 14,8 34 0,1 -1,89
3 Ps 115 152 33 0,1 -1,84
P& 108 159 34 01 1,84
P7 11,1 15,8 37 01 1,81
e & SUPERIOR PE 114 14,4 32 a1 -1,93
P1) P9 115 15 39 01 -1,88
P10 115 153 36 01 -1,82

(v1)

Figura 9. Caso 1: cielo de totora (fibra natural). Planta indica puntos de recogida de datos y la tabla
presenta datos de la vivienda

INICIO
V3 IMEDICION: 12:00 pm
PUNTO DE MEDICION Ta (2C) TMR (2€) HR (%) v {m/s) PMV
it P1 17,7 20,6 29 01 -0,65
- - P2 17,3 19,9 26 0,1 0,79
5) - (2)

q = atn Log3 =~ 1 INFERIOR P3 17 198 29 01 0,81
(PZ (3 @) P4 16,9 19,9 28 0,1 -0,81]
3 o Ps 16,8 20 30 0,1 -0,81
(4) (1) P6 17,5 209 30 0,1 -0,64
L L L1 P7 17,1 19,8 31 0,1 0,79
LY = T SUPERIOR P8 17 19,8 31 01 -0,8
m @ v2) Pa 16,8 20 33 0,1 0,79
St P10 16,7 201 40 0,1 -0,76|

Figura 10. Caso 2: cielo de caruna (barro y paja alivianada). Planta indica puntos de recogida de
datos y la tabla presenta datos de la vivienda

Los equipos instalados correspondieron a pequefios termografos de registro que permiten
almacenar gran cantidad de datos durante extensos periodos. Para efectos de esta
investigacion los equipos se configuraron para obtener informacion cada 15 minutos durante
un periodo de 5 meses (julio- noviembre).

Si bien, con cierto desfase de horario en la toma de datos, los resultados muestran un
comportamiento térmico algo mejor para el caso de cubierta de caruna, con temperaturas
medias radiantes entre los 18°C y los 20 °C, cosa que se concreta en una indicacion del PMV
de -0,8 (ambiente ligeramente fresco).

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacion térmica

Respecto de las propiedades térmicas hay varios estudios que han venido estableciendo una
base de referencia para conocer las propiedades de los sistemas constructivos mixtos que
utilizan suelo y paja alivianada como aislante, recubrimientos o masa de relleno en tabiquerias
de muros o techumbre, al respecto es necesario destacar las investigaciones previas de
Weiser et al. (2020), Volhard (2016) y Vinceslas et al. (2019).

Se obtuvieron resultados de la monitorizacién para un dia tipico del mes de julio, con
oscilaciones de temperatura interior entre 1°C y 22°C, tanto para el caso de la cubierta de
caruna como para el caso de la cubierta de totora. Este resultado, si bien muestra cierto grado
de enfriamiento nocturno por debajo de niveles considerados como aceptables para estar en
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confort, evidencia que el aislamiento térmico ofrecido por la caruna es similar al ofrecido por
otros materiales tradicionalmente utilizados en cubiertas de viviendas de las zonas
altoandinas.

De acuerdo con los datos obtenidos en las mediciones del monitoreo realizado desde los
meses de julio a noviembre en Tacora, se aislaron los datos correspondientes a la situacion
mas desfavorable de invierno, que correspondio al mes de julio de 2022. El grafico muestra
los valores de temperatura promedios que alcanzaron los distintos materiales testados en
terreno, contrastados con las temperaturas maximas y minimas exteriores para dicho mes; se
puede observar que la temperatura exterior mas alta promedio alcanzé los 12°C, mientras que
la temperatura minima exterior promedio alcanzé los - 2°C.

La temperatura mas alta interior alcanzada por la caruna se ubic6 sobre los 23°C, mientras
que la temperatura promedio mas alta alcanzada por el cielo de totora alcanzé los 20°C, a su
vez la temperatura minima mayor la alcanzé la totora con alrededor de 3°C, mientras que la
temperatura minima interior que alcanzé la caruna oscil6 entre los 1°C y 2°C.

S Julio
-
25,0
20,0
Ts2C Promedio
15,0 (Totora)
Ts2C Promedio
10,0 (Caruna 1)
Te°C Promedio
5,0 ______\\ (Exterior)
0,0
-5,0

Figura 11. Monitorizacién de desempenio, dia tipico del mes de Julio

A partir de los dos casos de estudio y de los ensayos de laboratorio se pudo determinar que
las viviendas con cielo de planchas de barro y paja alivianado, como se muestra en la tabla 1,
poseen un confort ambiental similar al de las viviendas con cielo de totora y una conductividad
térmica de 0,1477 W/mK,

Tabla 1. Resultados del ensayo de conductividad térmica NCh 851 (Fuente CITEC-UBB)

Resistencia térmica (e=15 mm) 0,24 m2.K/W
Conductividad térmica 0,1477 W/m.K
Densidad del material seco (d) 1252 kg/m3

Humedad del material (H) 22,32 %

La cubierta liviana que usa caruna logra un desempeiio térmico mejor a las losas sin aislar, y
comparable con las cubiertas de barro o de madera (tabla 2). Respecto a las cubiertas de
chapa metdlica, la ventaja es todavia mayor, mejorando también el valor del retraso de la ola
térmica, indicador de la inercia térmica de la cubierta.

Los datos de la tabla indican para los valores de transmitancia térmica, que, en la medida que
la magnitud es mayor el material tiene menor capacidad aislante. Un cerramiento con un buen
material aislante (5-8 cm) alcanza valores de transmitancia térmica del orden de 0,6-
0,4 W/m2K.

156



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra 21° SIACOT

Tabla 2. Tabla resumen de valores de transmitancia térmica (Palme et al., 2014; Neila, 2006)

Capas de materiales Es(sﬁ]s)or Tr?;vs/:ztj}:;:ia Time Lag
Caruna 5 mm + fieltro 1 mm + zinc 2 mm 0,8 5,75 30 min
Caruna 10 mm + fieltro 1 mm + zinc 2 mm 1,3 4,76 40 min
Caruna 20 mm + fieltro 1 mm + zinc 2 mm 23 3,63 1 h 30 min
Cement roof 15 4,48 2 h 50 min
Zinc roof 0,2 7,14 1 min
Earth roof 7 3,60 1h 11 min
Wooden roof 5 2,56 1 h 30 min

Los cerramientos de techumbre comiUnmente utilizados en las viviendas de los pueblos
andinos, sin embargo, son cubiertas livianas de zinc, cubiertas de torta de barro, o cubiertas
de madera. En algunos casos, se observa el uso de losas de hormigdon en viviendas de
construccion reciente. La cubierta liviana que usa caruna, logra un desempeno térmico mejor
a las losas sin aislar, y comparable con las cubiertas de barro o de madera. Respecto a las
cubiertas de chapa metdlica, la ventaja es todavia mayor, mejorando también el valor del
retraso de la ola térmica, indicador de la inercia térmica de la cubierta. Este resultado se
encuentra alineado con los resultados obtenidos por otros estudios (Palme et al., 2014; Palme
et al., 2012). Aumentando el espesor de la caruna, el desempefo térmico puede mejorar
proporcionalmente, pudiendo alcanzar a partir de los 40 mm de espesor los valores de
resistencia térmica tipicamente ofrecidos por techos de madera. Con 80 mm se pueden tener
valores de resistencia térmica comparables a los que se obtienen con tipicos paneles
prefabricados que incorporan materiales aislantes.

3.2 Resultados de los ensayos de caracterizacion fisica del suelo empleado en la
confeccién de la caruna

Los suelos analizados presentaron fragmentos de roca de tamafios variables de 60 a mas de
500 micrones, mayoritariamente minerales silicatados, posiblemente cuarzo, feldespatos y
algunos minerales arcillosos. En menor medida se reconocen algunos minerales compuestos
por Fe, Tiy O. De acuerdo con la morfologia de los fragmentos de roca, se podria pensar que
éstos habrian sido transportados desde su fuente de origen, posiblemente volcanica, segun
se indico en el informe del laboratorio.

Los resultados correspondientes al indice de plasticidad en las arcillas y el limite de porcentaje
de arena, se obtuvieron a partir de material empleado para la confeccion de las probetas de
caruna, estas muestras se caracterizaron como un material natural fabricado en base a suelo-
paja, de dimensiones 30 cm x 30 cm x 0,5 cm y densidad seca aparente de 1252 kg/m?, esta
muestra presentd solo un 1% de equivalente de arena, lo que indicé que era eminentemente
arcillosa, compuesta esencialmente por un 99% de arcilla, es importante sefalar que la
fraccion de arena que se utiliz6 en la mezcla de suelo adicionada al material base
correspondié a 0,473 litros, lo que significd un 5% del volumen seco.

Consideraciones acerca de la densidad aparente del material ensayado y su caracterizacion
como un material liviano, el valor de referencia obtenido es 52 kg/m® mas denso que el limite
de densidad establecido para una matriz de barro y paja considerada como liviana cuya
densidad se situa en 1200 kg/m?3, como lo sefialan Wieser et al. (2020).

Por su parte, la interpretacion de los resultados para el ensayo del limite liquido de acuerdo
con Casagrande (1932) indica que los suelos con un limite liquido superior a 50% (LL>50%)
son de alta plasticidad, mientras que los suelos que tienen un limite liquido inferior a 50% se
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definen de baja plasticidad. Los resultados obtenidos situan al material con el que se
confecciond la caruna cercano al limite de alta plasticidad.

Respecto de la plasticidad de las muestras ensayadas, hacen referencia a su capacidad para
deformarse sin romperse cuando se someten a cambios de presion o de humedad. Un suelo
de alta plasticidad puede soportar una deformacién considerable sin agrietarse, lo que puede
ser beneficioso en condiciones de cambios ambientales o de carga, el indice de plasticidad
obtenido de los ensayos alcanzo6 un 21%, lo que implicé que el material ensayado poseia una
alta plasticidad y mediana compresibilidad, factor que pudo influir en las grietas observadas a
través del barrido con rayos X entre la fibra de pasto y la matriz arcillosa.

3.3 Analisis visual de la disposicion de las fibras

Permitié reconocer la orientacion y distribucion de la paja, observado las superficies del
anverso y reverso de la probeta, en este reconocimiento se llegdé a establecer mediante el
meétodo de conteo que: en la cara inferior se identificaron 79 fibras que comparativamente con
la cara superior representan un 59% del total de fibras de ambas superficies, en este recuento
se identificaron 47 fibras, que representan un 40,5% que van desde los bordes hasta el interior
de la probeta y que son mucho mas largas que las fibras interiores, mientras que las fibras
cortas que no tocan los bordes de la probeta contabilizaron 32, respecto de la cara superior
las fibras de esta cara son mucho mas finas y largas.

En la cara superior se identificaron un total de 54 fibras, que comparativamente con la cara
inferior representan un 41% del total de ambas superficies, 23 fibras, que representan un
42,59% van desde los bordes al interior, mientras que las fibras cortas que no tocan los bordes
de la probeta contabilizaron 31 fibras, que representan un 57,40%, respecto de la cara inferior
las fibras de esta cara son mas anchas y en menor cantidad que la cara inferior.

Estos conteos tendrian implicancias a la hora de considerar los factores de resistencia a la
flexion de la plancha una vez que se deposita sobre la estructura de techumbre y la plancha
inicia el proceso de secado y con ello analizar el factor de agrietamiento frente a los efectos
de la retraccién de las arcillas al eliminar el agua del amasado y comenzar el proceso de
secado y consolidacion del material.

Al depositar las fibras por capas sucesivas y de forma multidireccional, sumado a la
compresion que se ejerce con el pie para que penetre la matriz de barro entre las capas de
fibra, hace que éstas se concentren en la zona inferior de la plancha dejando y de esta manera
se logre un mejor comportamiento a los esfuerzos de traccion y flexion en la manta de caruna.

Dicha concentracion de fibras en la zona inferior de la plancha puede tener varias
implicaciones para el comportamiento estructural de la misma, mejora en la resistencia a la
traccion y a la flexion: las fibras, cuando estan alineadas y distribuidas de manera uniforme,
pueden proporcionar una resistencia considerable a la traccién y a la flexién.

Esta propiedad se acentua cuando las fibras se concentran en la parte inferior de la plancha,
donde los esfuerzos de traccion suelen ser mas altos en una estructura en voladizo, en este
caso el momento flector genera tensiones de traccion en las fibras superiores., como puede
ser el cielo de una vivienda.

La mayor concentracion de fibras en la parte inferior de la plancha puede ayudar a prevenir o
limitar la formacion de grietas entregando una proteccion adicional contra las grietas, las fibras
actuan como un refuerzo, distribuyendo las tensiones y ayudando a mantener la integridad de
la plancha incluso cuando se producen movimientos o cargas.

4 CONSIDERACIONES FINALES

Los materiales vernaculos, en este caso, las planchas de barro y paja alivianada y la totora,
parecen proporcionar una eficacia térmica comparable a los materiales industriales modernos.
Esto sugiere que su uso continuado puede contribuir a la sostenibilidad y resiliencia de las
viviendas en regiones similares.
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El indice de plasticidad de 21% indica que el suelo utilizado en estas construcciones posee
propiedades que pueden ser beneficiosas en ciertas condiciones, aunque su mediana
compresibilidad puede ser una limitacion. En el caso de la caruna, su ubicacién en el limite de
alta plasticidad sugiere que tiene cierta capacidad para soportar deformaciones, pero que
podria no ser tan resistente a la deformacién como los suelos de alta plasticidad (LL>50%).

Esto puede tener implicaciones para su uso en la construccién, particularmente en lo que
respecta a su resistencia a la compresion y a la carga, su capacidad para soportar cambios
en la humedad y su capacidad para mantener su forma y resistencia a lo largo del tiempo.
Seria util investigar mas a fondo cédmo mejorar esta caracteristica, posiblemente a través de
técnicas de mezcla o preparacion del suelo.

Respecto de la caracterizacion de la composicién quimica del suelo, este tipo de suelo parece
tener varias propiedades que podrian ser beneficiosas para su uso en la construccion de
viviendas, incluyendo la resistencia mecanica, retencion de calor y el aislamiento térmico. Sin
embargo, es importante tener en cuenta la potencial expansion y contraccion de los minerales
arcillosos, asi como los posibles problemas de erosion y oxidacion relacionados con los
minerales de Fe, Tiy O.

La concentracion de fibras en la parte inferior de la plancha de barro, resultado del método de
fabricacion descrito, parece tener beneficios significativos en términos de mejorar la
resistencia a la traccion y a la flexion, asi como en la prevencion de grietas. Este hallazgo
subraya la importancia de las técnicas de construccion tradicionales y la incorporacion de
fibras naturales en la construccién vernacula, proporcionando una mayor resistencia y
durabilidad al material de construccion.

Por lo tanto, aunque la caruna parece tener una buena conductividad térmica y puede
proporcionar un ambiente confortable en las viviendas, es importante tener en cuenta su nivel
de plasticidad al considerar su uso en la construccion, y podrian ser necesarios pasos
adicionales para mejorar su resistencia y durabilidad.

La investigacién hasta la fecha sugiere que tanto las planchas de barro y paja alivianada como
la totora, son eficaces para mantener un confort ambiental. Respecto de la totora sélo se pudo
acceder a datos de su comportamiento térmico gracias a publicaciones de investigaciones
recientes realizadas a este material, es importante continuar la investigacion para explorar en
profundidad las propiedades y el rendimiento de estos materiales en una variedad de
condiciones ambientales y de uso.
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