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Resumen

La regién altoandina de Puno es una zona sismica con clima frio y las familias viven en cabafias de
piedra o adobe. Por este motivo se plante6 un prototipo de vivienda temporal hecha con materiales
regionales como paneles aislantes de totora entre una estructura de madera. El prototipo desarmado
se transportd y ensambl6 en una comunidad punefia a altitud de 4,800 m. Esta vivienda temporal fue
habitada por una o dos personas durante dos afios, al cabo de los cuales se realiz6 la evaluacion
constructiva y el monitoreo térmico durante uno de los meses mas frios del afio. Los materiales
resistieron el clima extremo altoandino y su comportamiento térmico fue igual al de una cabafia
tradicional. El mayor puente térmico fue la union entre paneles de totora y estructura de madera y se
identificé la falta de un elemento interior que dé mayor hermeticidad y almacene calor. Segin estos
resultados, se disefiaron propuestas que mejoren el desempefio térmico y constructivo del prototipo,
las cuales se simularon con el programa Design Builder. La propuesta con el mejor desempefio térmico
simulado (totora con capas de barro y paja) fue seleccionado para realizar las pruebas de procedimiento
constructivo en un panel a tamafio real, las cuales demostraron la mejor forma de adherir el mortero de
barro con los paneles de totora. En este articulo se comparte lo aprendido sobre las técnicas de
construccion con totora, madera y tierra, mediante experimentacion a escala real y simulaciones
digitales.

1 INTRODUCCION

El estudio se enfoca en comunidades altoandinas de Puno, al Sur del Per(, con altitud a mas
de 4.000 m, con clima frio y seco, radiacion solar intensa todo el afio, vientos fuertes y
temporada de lluvias y nevadas. El territorio es irregular con escasa vegetaciéon, no apto para
la agricultura, mayormente de pastos, por lo que la poblacion se dedica a la crianza de alpacas.
Ademas de estas condiciones importantes, esta regidon se encuentra en zona de sismicidad
alta (zona 3) (norma E.030, 2016, p.4), ante los cuales las viviendas son muy vulnerables y
las respuestas gubernamentales cuando ocurren estos eventos son deficientes.

Las viviendas estan distribuidas a gran distancia entre ellas (Rodriguez-Larrain, 2019, p. 495)
determinadas por el area de pastoreo necesario para el ganado alpaquero. Estas viviendas o
cabafias estan construidas con piedra y barro o adobes, y techadas con paja, aunque
tltimamente ha sido reemplazada con planchas de calamina metélica sin ningln aislamiento
térmico.

En una investigacion previa a este estudio, se disefié y construy6 el prototipo de vivienda
como una alternativa mas apropiada al contexto altoandino como albergue temporal ante
eventos sismicos. Se prob6 por tres meses en una localidad a menor altitud, Juliaca (altitud
3.800 m), en un ambiente académico, por ser un lugar con mejor acceso, cercania a la ciudad,
seguro y que permitia un monitoreo constante, pero a la vez aislado y expuesto a factores
climaticos similares a los que enfrentan las cabafas altoandinas. El prototipo de vivienda
temporal consistia de una envolvente de paneles de totora soportada por una estructura de
madera, facilmente armable, desarmable y transportable. Constaba de tres ambientes:
esclusa de ingreso, cocina-comedor y dormitorio, organizados en 20 m?, podia albergar hasta
6 personas, y su tiempo de vida estimado era de tres afios (Jiménez et al., 2021).

687


mailto:tmontoya@pucp.edu.pe
mailto:gjimenez@pucp.edu.pe

Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 22° SIACOT

La segunda etapa de esta investigacion fue desarmar, trasladar y volver a ensamblar este
prototipo en una tipica comunidad altoandina, Ordufia, altitud 4.800 m, para que sea habitada
por una familia alpaquera por seis meses y monitorear su desempefio térmico y constructivo.
Debido a la inmovilizacion social por la pandemia Covid-19 del 2020, la familia voluntariamente
Vvivio dos afios en el prototipo, por lo que recién en 2022 se pudo regresar a Ordufia para hacer
la evaluacion constructiva y térmica.

El enfoque principal del grupo de investigacion Centro Tierra PUCP, de la Pontificia
Universidad Catélica del Peru, es utilizar materiales naturales de la region, y en este prototipo
se planted utilizar desde un inicio la totora del Lago Titicaca como material aislante. La totora,
Schoenoplectus tatora o Scirpus californicus subsp. tatora (CIRNMA; CEDAFOR, 2001, p. 18),
es una planta herbacea acudatica que crece en lagos, lagunas y pantanos. Las comunidades
alrededor del Lago Titicaca tienen una tradicion ancestral de trabajo y utilizacion de la totora.
Actualmente la comunidad Chimu es la que mantiene la técnica de elaboracién artesanal y
comercializacion de quesanas, que son unos colchoncillos de manojos de fibras amarradas
uno a continuacion del otro. Partiendo de esta técnica artesanal, se disefié y elaboré un panel
de doble quesana, mas aislante térmicamente y manejable (Jiménez et al., 2024).

2 OBJETIVO

En este estudio se analiza lo aprendido sobre las técnicas de construccioén de un prototipo con
estructura de madera y cerramiento de paneles de totora para proponer alternativas de mejora
constructiva y térmica, evaluadas con instrumentos digitales y a escala real.

3 METODOLOGIA

Esta investigacién se inicia con el traslado de las piezas del prototipo a Ordufa en febrero
2020, durante la temporada de lluvias. Todas las piezas se logran acomodar en un camion, y
la mitad del trayecto se realiza por una trocha carrozable. El prototipo se ensambla en el
terreno de una familia asignada por la Comunidad, a poca distancia de su cabafia, y el proceso
de ensamblaje se hace por cuatro personas.

La evaluaciéon constructiva y térmica, especialmente relacionada al desempefio de los
materiales expuestos al contexto climético alto andino y la experiencia de las personas que
habitaron el prototipo, se programa para después, tratando de coincidir con el inicio de la
temporada mas fria (junio a agosto) para ejecutar el monitoreo térmico durante esos tres
meses. Para comparar los resultados obtenidos se utiliza el rango de confort térmico calculado
para Ordufia, segun el método de confort adaptativo de Nicol y Humphreys (2002),
determinado en 10°C a 15°C (Jiménez et al., 2017).

La evaluacién constructiva consiste en la revisién visual de los encuentros entre materiales,
especialmente de la estructura de madera con el cerramiento de totora y los vanos.
Simultaneamente se utiliza la cAmara termografica marca FLIR modelo E5 Wifi de la serie EX,
con tecnologia MSX, lente FOL 7 mm, resolucién de IR 120 * 90, que detecta diferencias de
temperatura de 0.06°C, con una exactitud de +2%, para una temperatura ambiente de 10°C a
35 °C y una temperatura del objeto mayor a 0 °C, para identificar las filtraciones de aire y
cualquier otro tipo de intercambio de calor importante a través de la envolvente, especialmente
en horas de la noche y madrugada; las mediciones se toman tanto por el interior como por el
exterior del prototipo. Como resultado de esta revision se hacen las reparaciones basicas
necesarias para reducir las pérdidas térmicas.

Una vez realizadas las reparaciones, se colocan siete data loggers Hobo H08-003-02 de
Onset Computer Corporation, que registran temperatura del aire y humedad: cuatro en el
interior del prototipo, dos en el exterior (fachadas norte y sur) y uno en una habitacién de la
cabafia de adobe existente, para comparar resultados (figura 1). Se realizan entrevistas a las
personas que habitan el prototipo para identificar como lo usaron, cudl era su rutina, si hicieron
cambios constructivos y que mejoras propondrian.
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Figura 1. Planta y seccién de prototipo reensamblado en comunidad de Ordufia y ubicacién de
HOBOS para monitoreo térmico

Con esta informacion se plantean propuestas constructivas con materiales naturales de la
region para mejorar el desempefio térmico del prototipo. Estas propuestas se evaltan con el
modelado digital y simulaciones en el programa Design Builder Software, para seleccionar la
mejor opcién. Finalmente, se realiza la experimentacion del procedimiento constructivo de la
propuesta seleccionada en un panel a tamafio real en el Laboratorio de Experimentacién del
Centro Tierra PUCP.

4 RESULTADOS

4.1 Aprendizajes constructivos y de practicas culturales

El traslado y almacenaje de los materiales durante el ensamblaje debe considerar proteccion
contra precipitaciones, especialmente durante la temporada de lluvias, no solo porque los
caminos generalmente son trochas, dificultando el transito de camiones, sino también incluir
cubiertas impermeables, y lugares de almacenaje elevados sobre el piso del terreno.

Como los terrenos altoandinos son irregulares y en pendiente, hay que tener en cuenta un
tiempo adicional para nivelar el terreno o hacerlo con anticipacién para reducir el tiempo de
construccion y almacenaje de las piezas.

Las bases de cimentacién estan sobre el terreno para que los ambientes de la vivienda no
estén en contacto directo con el suelo himedo, pero generan un espacio libre entre el terreno
y el piso de la vivienda de méas de 0.50 m. Sin embargo, debido a la intensidad del viento alto
andino, es necesario cubrir el perimetro hueco entre cajas de cimentacién para evitar la
infiltracién de aire frio por el piso del prototipo.

Se debe considerar la importancia cultural y ambiental que los pobladores le dan a la ubicaciéon
de la puerta de ingreso. Segun la topografia, el asoleamiento y los vientos del lugar, el médulo
de la vivienda requiere cierta flexibilidad para la colocacién de los vanos, en especial la puerta
que da al exterior, para que el usuario final y los constructores puedan definir la mejor
ubicacién, segun las caracteristicas de su contexto local y su funcionalidad.

Se requiere mejorar el ajuste de los paneles verticales de totora (muro) con la estructura de
madera, pues son los principales causantes de pérdida de calor e infiltracién de aire frio al
interior del prototipo. Las imagenes de la camara termogréfica evidencian estas pérdidas de
calor (en color morado) precisamente a través de esas ranuras y agujeros dejados por el
desplazamiento de los paneles de totora (figura 2). Esto ocurre especialmente en tres uniones:
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en el encaje del panel de totora con los pie-derechos H a los costados (el cual solo se desliza
y soporta entre los salientes de la H, sin ningun elemento adicional de sujecion); en la parte
superior entre el panel de totora y la viga collar (debido al deslizamiento por gravedad de los
paneles verticales dentro de la viga durmiente U del piso); y en los bordes del timpano (donde
los paneles eran triangulares y no estaban correctamente sujetos a la estructura del techo y
muro, por lo que los paneles se deformaron y también crearon aberturas importantes
especialmente en las esquinas).

13 de julio 15 de julio
6:16 am (AMANECER) 6:16 am (AMANECER)
rango: 4°/-7°C rango: -1°/-13°C

Figura 2. Fotos con la caAmara termografica mostrando las pérdidas de calor (color morado) en
ventanas, muros y techo

El ingreso de radiacion solar por los tragaluces no fue efectivo, porque durante el dia la
vivienda no esta habitada la mayor parte del tiempo, y no habia materiales que pudieran
almacenar el calor solar recibido. En las noches, las ganancias de calor internas por las
personas y la cocina, no eran suficientes para mantener una temperatura aceptable.

4.2 Reparaciones

Figura 3. Reparaciones del prototipo en Ordufia: a) vista exterior del prototipo con relleno de piedras
entre cajas de cimentacion; b) fijacion de machihembrado de fachada; c) relleno de rollos de totora en
cabecera de paneles aislantes; y d) instalacion de puerta entre dormitorio y cocina-comedor
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Las reparaciones realizadas luego de dos afios de habitacion incluyeron (figura 3):

a) tapar/cubrir el espacio vacio del encuentro de la parte superior de los paneles de totora con
la viga collar de madera con pequerios rollos de totora de 0.60 x 0.04 x 0.04 m.

b) rellenar todo el borde del panel de totora de los timpanos con rollos de totora de diferentes
secciones, segun el tamafio de las aberturas.

¢) construir de un cerco de piedras con barro en las aberturas entre el terreno y el piso de la
vivienda y entre cajas de cimentacion.

d) reparar, reforzar y barnizar el machihembrado de madera en el exterior.

4.3 Monitoreo térmico de prototipo Ordufia

En la figura 4, se muestra la temperatura del aire registrada en el interior de todos los
ambientes de la vivienda temporal y de la cabafa tradicional (rojo), comparada con la
temperatura del aire exterior (gris). En ninguno de los dos casos, prototipo y cabafia tradicional,
se llega a mantener la temperatura interior por encima de la meta de 10°C. Aunque en las
tardes y noche el prototipo mantiene la temperatura interior por encima de la exterior, en las
mafanas iguala o es un poco menor a la exterior, con la excepcion de la esclusa de ingreso,
puesto que la puerta abre hacia el Este y se calienta rapidamente con el impacto de la
radiacién solar matutina.

Temperatura del aire promedio por horas
Agosto 2022

20.0

15.0

10.0

e Cabafia tradicional

5.0 Dormitorio SE

Exterior Sur

Temperatura °C

Dormitorio SO
-5.0

Cocina-comedor
-10.0

Esclusa ingreso

-9.3

-15.0
1314151617181920212223241 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

Hora

Figura 4. Resultados del monitoreo térmico de prototipo de vivienda temporal reensamblado en
comunidad de Ordufia

4.4 Simulacién de propuestas de mejora

Para alcanzar la meta de los 10°C o mas, especialmente en las noches, se simularon varias
opciones de mejora con quesanas de totora y mortero de tierra y paja aplicadas en la
superficie interior de los muros. Las que dieron los mejores resultados fueron (figura 5a):

a) una capa adicional continua de quesana de totora simple (0.04 m) al interior, dejando una
capa de aire de 0.02 m entre pie-derechos de muro y viguetas de techo (TCA).

b) un enlucido interior de barro con paja de 0.02 m entre los pie-derechos del muro (BEP).

¢) un enlucido de barro con paja de 0.02 m entre pie-derechos mas un enlucido interior de
0.01 m continuo y una capa de 0.04 m de paja/barro sobre los paneles de totora del techo.
(BEPC).
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Figura 5. Detalles de las mejoras propuestas con totora o barro/paja, y graficos de los resultados de
las simulaciones en Design Builder

En la figura 5b se muestran los resultados de monitoreo térmico del dormitorio del prototipo
realizado en Juliaca (2019) y en Ordufia (2022) comparado con una Base Realidad (BR)
simulada con el programa Design Builder (DB), para posibilitar la comparacién de las
simulaciones de las mejoras propuestas.

En la figura 5¢ se observan que los resultados de las simulaciones del dormitorio del prototipo
con las mejoras propuestas con barro/paja se mantienen por encima de los 10°C y con un
rango térmico mas controlado entre dia y noche. La mejora con totora, esta por debajo de los
10°C en las madrugadas, y puede alcanzar los 25°C en las tardes, muy por encima del rango
de confort adaptativo calculado para Orduiia.

4.5 Experimentacion del panel de totora con enlucido de barro y paja

Para mejorar la adherencia del mortero de barro con la totora en los muros, se aplico primero
la barbotina de arcilla al panel de totora y luego se aplicé los 0.02 m de enlucido de barro con
paja entre los pie-derechos. En el 60 % inferior del panel de experimentacion se aplicé 0.01m
adicional continuo de barro con paja (sobre el primer enlucido y los pie-derechos) para probar
cuatro tipos de mallas que mejoren la adherencia de este segundo enlucido de barro con paja
y garantizar la continuidad del enlucido (figura 6).
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Figura 6. Pruebas de enlucido barro/paja en modelo 1:1 de panel aislante de totora doble

Se comprobd la correcta adhesion del barro a la superficie de totora. No hubo diferencias de
adhesion entre mallas y barro, las cuatro opciones funcionaron de manera similar y evitaron
la formacioén de grietas verticales, especificamente en el encuentro de pie-derecho con panel.
El panel de experimentacidén se dej6 al aire libre durante un mes expuesto a radiacién solar
directa, llovizna, y viento, y se le aplicé empujes laterales, para simular movimiento y vibracion.
Los enlucidos no se resquebrajaron ni cayeron.

5 DISCUSION

El tiempo de ensamblaje del prototipo fue de tres semanas en lugar de una semana, debido,
entre otras circunstancias, al tiempo adicional que se requirié para nivelar el terreno, lo cual
fue dificil porque coincidié con la temporada de lluvias. En temporada seca, la dificultad mas
bien es la dureza del suelo congelado. Ademas, con esta experiencia se verificé la validez de
colocar las cajas de cimentacion sobre el terreno por lo trabajoso que es cavar el suelo en
estas zonas altoandinas.

Uno de los aprendizajes mas importantes fue el aspecto cultural de la ubicacién de la puerta
de ingreso. El disefio del prototipo consideraba la puerta en la fachada Sur, para dar la
prioridad a la orientacion de las ventanas del dormitorio y de la cocina-comedor hacia el Oeste
y Este, pero debido a que, en el lugar asignado, los vientos predominantes provenian del Sur
y que la familia preferia un vinculo mayor con el Sol del amanecer y del atardecer, se tuvo
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que girar todo el prototipo para que la puerta de ingreso dé hacia el Este. Esta orientacion,
ademas de evitar los vientos predominantes locales, permitian que el sol de la mafana
ingresara muy profundo en la vivienda, por lo que dejaban las dos puertas de la esclusa de
ingreso abiertas mientras desayunaban; y luego las mantenian cerradas. Sin embargo, este
giro, hizo que el dormitorio quedara hacia el Sur, el lado mas frio de la vivienda, por el impacto
de los vientos y porque el sol esta inclinado hacia el Norte durante los meses mas frios. Por
lo tanto, nunca se abrian la ventana ni la contraventana, por la incidencia del viento frio. La
solucion que se plantea es que la puerta de ingreso y la esclusa tengan flexibilidad para variar
de ubicacion, y evitar el giro de la vivienda. Esta estrategia asegura que el dormitorio siempre
tenga su fachada hacia el Oeste y permita la ganancia solar directa a través de la ventana en
las tardes durante todo el afio.

El prototipo elevado sobre cajas de cimentacion fue para evitar excavar y perder calor a través
del suelo humedo y frio. El espacio entre terreno y piso de la vivienda se dejo abierto y
expuesto a los vientos, los cuales aumentaban su velocidad al pasar por este espacio reducido.
Aunque el piso tenia el aislamiento del panel de totora, la velocidad del viento era tan intensa
que se llegaba a infiltrar a través de é€l; por lo tanto, los usuarios intentaron tapar por partes
este espacio con calaminas sujetas con piedras. Se mejord esta solucion espontdnea
construyendo un parapeto perimetral entre las cajas de cimentacion con piedras y mortero de
barro del lugar.

Como se observé en las fotos de las mediciones con la camara termogréfica, las fugas de
calor se presentaron especificamente en las uniones de los paneles de totora doble con la
estructura de madera, por lo que se tendria que redisefiar la viga collar y los durmientes para
asegurar el traslape y sujecion en todo el contorno del panel. Una técnica similar se tiene que
considerar en el caso de los encuentros de los marcos de los vanos con la estructura de
madera.

Los tragaluces se mantenian generalmente cerrados, por la falta de costumbre del usuario de
operar un tragaluz y porque segun su rutina diaria, salen muy temprano para ir al campo,
cuando la temperatura exterior es la mas baja, y regresan en la tarde cuando el viento es mas
fuerte y empieza a bajar la temperatura. Por lo tanto, casi todo el dia estan fuera de sus
viviendas: en el campo en sus labores de pastoreo 0 en su pequefio patio para realizar sus
quehaceres diarios y recibir la radiacion solar directa. En el modelado digital con Design
Builder, los tragaluces mostraron que podian calentar los espacios interiores durante el dia,
debido a la alta intensidad de la radiacién solar en esta region, pero no habia ningin material
con masa térmica que pudiera almacenar este calor. En cambio, las propuestas con enlucidos
de barro y paja equilibraban la variacion térmica entre dia y noche, a pesar de solo ser
enlucidos de 0.02 a 0.03 m de espesor.

Las simulaciones con Design Builder de las propuestas de mejora, demostraron que afadir
un quesana mas de totora continua en el interior, incrementando el espesor del aislante,
generaba un aumento de temperatura significativo, inclusive sobrecalentando en el dia y
bajando a 5°C en las madrugadas, pero sin alcanzar la meta de los 10°C. En cambio, al afiadir
un material con masa térmica como la tierra, aunque sea de poco espesor, cerraba las ranuras
de los encuentros entre panel y estructura, y mejoraba significativamente el desempefio
térmico del interior, pasando la meta de 10°C, en el momento mas frio de las noches de
invierno.

Como todas las mallas (yute, malla sintética de tres diferentes densidades) cumplieron su
funcion de adherencia del mortero de barro/paja, especialmente con las piezas de madera de
la estructura, seria preferible utilizar la malla de yute por sus caracteristicas naturales y
biodegradables. Sin embargo, se requiere probar estos resultados y propuestas en un
prototipo a escala real.
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6 CONSIDERACIONES FINALES

La opcién con totora adicional es una solucion de colocacion en seco que mantiene las
caracteristicas de ligereza, prefabricacion y facil transporte de una vivienda temporal. La
opcién con enlucido de barro es una solucion himeda, que requiere ejecutarse en el lugar
una vez ensamblada la vivienda temporal y requiere un tiempo de secado, lo que la acerca a
un concepto de vivienda permanente.

La combinacion de un material aislante exterior (panel de totora doble) con un material de alta
masa térmica interior (enlucido de barro con paja) puede mejorar el desempefio térmico de
viviendas alto-andinas con recursos y materiales naturales de la regién. Este tipo de
combinacion de materiales, aunque sea con masa térmica de poco espesor es suficiente para
conseguir confort térmico en estas latitudes de clima tropical de altura.

Es importante considerar la continuidad de las superficies interiores planteadas porque
reducen la probabilidad de puentes térmicos en los encuentros de la estructura de madera
con el cerramiento de panel de totora.

Estos resultados de las simulaciones digitales de las propuestas de mejora son preliminares
y se consideran como un sustento para realizar en el futuro la experimentacion en el prototipo
de vivienda temporal existente en Ordufia, comprobar los resultados con un nuevo monitoreo
térmico y constructivo a escala real, y observar la aceptacion de estas mejoras por los usuarios.
Recién al completar esta etapa se podra tener mayor certeza de la efectividad de las
propuestas.

Es imprescindible considerar los criterios culturales, practicas y contexto locales, y no
solamente los criterios técnicos académicos, cuando se plantean soluciones que impactaran
a grupos de personas diversas.
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