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RESUMEN

La “Totora” es una fibra natural disponible en el lago Titicaca, al sur del Perd, y de uso tradicional
entre las comunidades circundantes. Actualmente existe un importante excedente, por lo que
anualmente se gquema una gran cantidad de totorales. Este estudio plantea el uso y la estandari-
zacion de la totora como material aislante térmico y de baja energia incorporada, para extender
su uso a edificaciones en la fria regién altoandina. Se realizd la exploracién en campo de esta
fibra natural y de cémo la trabajan las comunidades del lago, a través del intercambio tecnoldgico
con pobladores locales. A partir de esta experiencia, y a través de pruebas basicas en gabinete,
se desarrollé el panel doble cruzado y modular de totora. La transmisién térmica del panel se
comprobd con pruebas de laboratorio. Se construyd un prototipo de vivienda con cerramiento de
paneles de totora y estructura de madera, monitoreando su desempeno constructivo y térmico por
tres meses. El resultado térmico fue mejor que el de una cabana tradicional alto-andina. El panel de
totora propuesto mantuvo su forma, rigidez y caracteristicas aislantes, demostrando su potencial
como material constructivo natural y de bajo impacto ambiental en su procesamiento.
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ABSTRACT

“Totora" is a natural fiber found in Lake Titicaca in the Andean region of Southern Peru, and is tradition-
ally used by the surrounding communities. Currently, there is a significant surplus and a large amount
of “totorales” is burned annually. This study proposes the use and standardization of totora as a ther-
mal insulating material with low embodied energy, in order to extend its use to buildings in the cold
high Andean region. The field study of this natural fiber and its use by the lake communities was car-
ried out through technological exchange with local people. From this experience, and through basic
laboratory tests, the double crossed and modular Totora reed panel was developed. The thermal trans-
mission of the panel was verified with laboratory tests. A prototype house was built with a reed panel
enclosure and a wooden structure, and its structural and thermal performance was monitored for
three months. The thermal performance was better than that of a traditional high Andean cottage.
The proposed totora reed panel maintained its shape, stiffness and insulating properties, demonstrat-
ing its potential as a natural building material with low environmental impact in its processing.
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INTRODUCCION

Este estudio es parte de una investigacion que
propone una solucién de vivienda temporal
apropiada para el clima frio severo de la zona
altoandina de Puno utilizando la totora como
material aislante y de cerramiento. La inves-
tigacién incluyd el disefo, la fabricaciéon y el
ensamblaje de paneles aislantes de totora,
asi como su utilizaciéon y monitoreo térmico y
constructivo en un prototipo construido en la
regién de estudio.

La zona altoandina del Perd abarca pisos
ecolégicos que van desde 2300 hasta 6768
metros sobre el nivel del mar, segdn la clasi-
ficacion de las “ocho regiones naturales”
establecidas por el gedgrafo peruano Javier
Pulgar-Vidal' (2014), considerando su altitud,
clima, flora y fauna. La clasificacion altoandina
incluye cuatro regiones, pero este estudio se
enfoca en la regién puna (de 4000m.s.n.m. a
4800 m.s.n.m.), conformada en su mayor parte
por mesetas andinas, lagosy lagunas, clima frio
Yy seco, que, segun la clasificacion de Koppen
Geiger, corresponde a un clima frio de tundra
seca de alta montana (ETH) (Wieser-Rey, 2011,
p. 11). Presenta una alta oscilacién termohigro-
meétrica entre dia (20°C) y noche (<0°C) durante
todo el ano, y una temporada de precipita-
ciones liguidas y sdélidas de diciembre a marzo.
La vegetacion tipica es la paja ichu, que sirve
de alimento para ganaderia vacuna, ovina y de
auquénidos (Anaya-Borda, 2015, p. 7). La pobla-
cién es muy vulnerable ante eventos climaticos
y sismicos, debido a sus fragiles condiciones
sociales y econdmicas, y a la rigurosidad
extrema de las caracteristicas geograficas.

Las viviendas tradicionales de esta regidn
son de muros de adobe con techo de paja en
los centros poblados, y de piedra con barro y
techo de paja en la zona rural a mayor altitud. El
desempeno térmico de estas viviendas es pobre
(Jiménez et al., 2017), al igual que su comporta-
miento ante eventos sismicos, frecuentes en
Perd. Actualmente estos materiales se reem-
plazan por muros de ladrillo y concreto con
techos de teja o calamina metalica en las zonas
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urbanas, o con techos de solo calamina meta-
lica en la zona rural. Estos cambios pueden
responder mejor ante sismos, pero empeoran
su comportamiento térmico (Rodriguez-Larrain
Dégrange, 2019, p. 498).

Considerando esta realidad y para mejorar las
condiciones de habitabilidad de las viviendas
altoandinas del sur del Peru, se buscaron solu-
ciones alternativas aprovechando los recursos
de materiales naturalesdisponiblesenlaregion,
accesiblesy conocidos por los pobladoresy que
pudieran adoptarlos culturalmente. Por todas
estas caracteristicas, se decidid trabajar con la
totora.

La totora, Schoenoplectus tatora o Scirpus
californicus subsp. tatora (Centro de Inves-
tigacion de Recursos Naturales y Medio
Ambiente [CIRNMA] & Centro de Desarrollo
Agrario y Forestal [CEDAFOR], 2001, p. 18),
es una planta herbacea acuatica perenne
que crece de manera silvestre o cultivada
en lagunas, esteros y pantanos en la costa
y la sierra del Perd. La totora también crece
en otros sectores del continente americano,
como en las costas del Pacifico y del Atlan-
tico,y en lasislas de Pascua, las islas Australes
y Hawai, ademas, también se ha introducido
en Nueva Zelanda (Banack et al, 2004, p.
12). La totora de este estudio corresponde a
la del lago Titicaca (3812m s.n.m.), en Puno
(13°-17° latitud sur). Puede alcanzar cuatro
metros de altura, de los cuales la mitad estan
sumergidos bajo el agua. Su tallo es erecto,
liso, flexible, liviano, rollizo y triangular (Peru
Ecoldgico, 2007) (figura 1). Su composicion es
esponjosa y contiene una alta proporciéon de
silice (Si02), lo cual podria explicar por qué es
una de las pocas plantas de la regidn resis-
tentes a periodos de sequia y que mantiene
su rigidez estructural (Ninaquispe-Romero et
al,, 2012, p. 2). No tiene hojas desarrolladas y
las flores estan en espiga, en la punta del tallo
(Autoridad Binacional del Lago Titicaca [ALT]
& Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo [PNUD], 2000, p. 48).

@ Javier Pulgar-Vidal fue un gedgrafo peruano que aportd importantes estudios sobre la geografia peruana.
En 1940 presento su tesis Las Ocho Regiones Naturales del Peru en la Tercera Asamblea General del Insti-
tuto Panamericano de Geografia e Historia, la cual se convirtio en el estudio mas importante sobre la divi-
sion geografica del Peru y, asi, desplazé a la tradicional y simple division geografica de Costa, Sierra y Selva.
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De la “Quesana” tradicional a un sistema modular de paneles aislantes de Totora

Figura 1. Rizoma de totora, totoral y totora en proceso de secado

Fuente: elaboracion propia (2018) CC BY.

La totora se ha utilizado tradicionalmente
como alimento para el ganado, para la fabricaciéon
de artesanias y de colchoncillos tipicos de la
region, llamados quesanas, para la construccion
de cabafias y embarcaciones g, inclusive, como
alimento y medicina. En consecuencia, existe
mucha experiencia en el uso y trabajo con totora
entre las comunidades a orillas del lago Titicaca
(ALT & PNUD, 2000, p. 12). Actualmente, la comu-
nidad lacustre Chimu es la Unica que trabaja y
comercializa las tipicas quesanas en la zona a
través de una cosecha selectiva sostenible, es
decir, solo cuando la totora esta madura, para
mantener un ecosistema saludable. Los gana-
deros de otras comunidades la cosechan indis-
criminadamente y sin seleccion.

Las medidas utilizadas por los artesanos para la
confeccién de quesanas son antropomeétricas. Por

ejemplo, para la elaboracion de una quesana
tradicional se requieren dos pichus de tallos
de totora (un pichu equivale a la cantidad de
totora que se puede contener al rodearla con
los brazos y el pecho de una persona; equi-
vale en promedio a 11kg) (Asociacién para el
Desarrollo Sustentable [ADESU] & Proyecto
Especial del Lago Titicaca [PELT], 2003, p. 3).
Se toman pufnados o manojos de 20 a 25 tallos
de totora que se van cosiendo o anudando
con una soguilla comercial o elaborada por el
propio artesano con fibras naturales de la region
(chillihua). Los manojos se cosen uno a conti-
nuacién del anterior, siguiendo una soga guia
inferior, hasta lograr el largo deseado de la
guesana (figura 2). Las quesanas tienen un
espesor promedio de 4cm, un ancho de 1.20m
a1.50m y un largo promedio de 2.00 m.

Figura 2. Elaboracion de quesana en comunidad Chimu
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Fuente: elaboracion propia (2018). CC BY.

Los pobladores de Puno utilizan las quesanas
en el piso como base para dormir y para formar
sus cabafas. Estas viviendas se arman con una o
dos capas de quesanas extendidas sobre una
estructura simple de madera para formar muros

REVISTA DE ARQUITECTURA (BOGOTA)

y techo. Como son quesanas apoyadas unas
sobre otras, proporcionan cierta proteccion ante
el clima fresco del dia y frio de la noche, pero
su composicion suelta y con fibras paralelas
permite la filtracidon de aire frio y, posiblemente,
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de lluvia entre quesanas y entre las costuras de
las guesanas. Sin embargo, estos usos tradi-
cionales estan siendo dejados de lado por
algunas comunidades y, en consecuencia, de
20ha a 100 ha de totora excedente de la Reserva
Nacional del Titicaca se gueman cada afo para
permitir una sana renovacion de los totorales
(CIRNMA & CEDAFOR, 2001, p. 32).

En los Ultimos afos se ha estado investigando
el potencial de la totora como material aislante
térmico en la construccion. Hidalgo-Cordero
(2007) estudié las propiedades fisicas de la
totora, especialmente su resistencia a la tension
y compresion, y las técnicas artesanales de su
utilizacién, para proponer cubiertas, muros exte-
riores y tabiques interiores con diversas maneras
de tejido y cosido.

Ninaquispe-Romero et al. (2012) efectuaron
un analisis de laboratorio de las propiedades
térmicas de la totora y simulaciones térmicas
de prototipos de vivienda con muros de tierra
cubiertos por quesanas.

Culcay-Chérrez (2014) llevd a cabo pruebas
de totora prensada con aglutinante de polivinil
acetato (cola de carpintero) e hizo ensayos con
bloques de tallos de totora paralelos y cruzados.
La alternativa llamada “tablero de totora contra-
chapado” con varias capas de totora entramada,
unidas con aglutinante, dio los mejores resultados
de resistencia a la compresién para la fabricacion
de objetos y mobiliario. El investigador conjeturd
que se podria utilizar commo material aislante en
paredes, aungue no realizé un analisis térmico.

Leyda Aza-Medina (2016) evidencio el potencial
aislante de la totora con pruebas de laboratorio
con un estudio de la vivienda rural en la regiéon
andina de Peru. La investigadora comentd cémo
esta alternativa aislante podria mejorar el confort
de sus pobladores.

Hidalgo-Cordero y Garcia-Navarro (2018) reali-
zaron un recuento de las técnicas artesanales y
tradicionales del trabajo con totora y pusieron en
evidencia la escasa investigacion desarrollada
sobre este material. Como conclusioén, rescataron
la totora como una fuente alternativa de material
de construcciéon basado en biomasa.

Esther Gonzalez-Ramon (2020) hizo una reco-
pilaciéon y un analisis de publicaciones y casos
de estudio en todo el mundo sobre materiales
biodegradables para determinar su viabilidad en
la arquitectura contemporanea como una alter-
nativa sostenible, muchas veces mas confortable
Y mMas respetuosa con el medioambiente que los
materiales convencionales.

En otra investigacion se experimentd la
fabricacion de muestras de paneles con

METODOLOGIA

Este estudio de investigacion aplicada inicia
con una visita de campo a los lugares de
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totora triturada, comprimidas con calor y sin
aglutinante; sin embargo, los resultados demos-
traron que se requiere mas investigacion para
cumplir con estandares de cohesidn y resis-
tencia (Hyskova et al., 2020).

El articulo sobre el estudio del comportamiento
fisico-mecanico de rollos de totora amarrados
(Hidalgo-Castro et al,, 2019) demuestra la impor-
tancia de la tensidén de amarre, el didmetro y la
longitud en los rollos de totora. Concluye que una
tension de amarre de hasta 3kg mejora la resis-
tencia a la compresion del rollo de totora, pero si
excede esta cantidad rompe la estructura del tallo
y afecta su resistencia. En el caso de |a resistencia
a la flexioén, la longitud del tallo y el didmetro del
rollo de totora son los que impactan de forma mas
significativa.

En otro articulo de Hidalgo-Cordero et al.
(2020) que compara paneles no cosidos se
estudian las cualidades fisicas de tres tipos de
tableros fabricados con totora triturada y pren-
sados con placa caliente: de tallocompleto, solo
de corteza de tallo, y solo con la parte interior
esponjosa del tallo. La investigacion demuestra
qgue el panel hecho del interior esponjoso tiene
mayores cualidades de cohesiéon y mdédulo de
ruptura, pero cuenta con una mayor absor-
cion de humedad; los tableros de corteza, por
la lignina, absorben menos humedad, pero
tienen menos resistencia mecanica.

El grupo de investigacion Centro Tierra (PUCP)
elabord un proyecto de investigacion aplicada
de 2014 a 2016 (Rodriguez-Larrain Dégrange
et al, 2018) en el que se construyd un proto-
tipo de vivienda en una comunidad de Puno a
4800m.s.n.m. Para este, se utilizdé la quesana
simple de totora adosada a muros de adobe
como aislamiento térmico de muros y techo
(Jiménez et al,, 2017; Wieser-Rey & Rodriguez-La-
rrain, 2021). Los resultados positivos de este uso
de la totora incentivaron a algunos pobladores
del lugar a utilizar la quesana apoyada a cerra-
mientos de calamina para refugios temporales,
que armaron después de un evento sismico.
Otro equipo del grupo de investigacion estudid
materiales aislantes, con tierra y fibras naturales,
e incluyd una comparacion entre tierra alivianada
y quesana de totora (Wieser-Rey et al,, 2018).

Con estas investigaciones se busca rescatar
el uso de la totora como material de construc-
cién que cumpla con estdndares nacionales
e internacionales. Continuando con esta linea de
investigacion, el objetivo del presente estudio es
evaluar y validar el potencial de la totora como
un material aislante efectivo, renovable y biode-
gradable, a través de la experimentacién prac-
tica con un prototipo expuesto a una situacion
real altoandina.

produccion y trabajo con la totora del lago
Titicaca para identificar contactos locales
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administrativos y de manufactura. La entre-
vista con especialistas de la Reserva Nacional
del Titicaca (RNTC) proporciond informacién
util sobre el area que cubre esta reserva, las
comunidades miembros, la situacién actual
del lago y los totorales, y qué comunidades
contindan activamente con el cuidado y el
trabajo artesanal de la totora. También se
establecid una relacidn de confianza con la
comunidad Chimu, la mas activa de las comu-
nidades en el trabajo artesanal con totora,
para intercambiar conocimientos y tecnologia
en el uso de la totora. La primera reunidén con
una familia de esta comunidad proporciond
informacion del proceso de crecimiento de
la totora, cuando estd apta para su cosecha,
coémo se cosechay cual es el proceso de creci-
miento, seleccién, secado y fabricacidn de las
tradicionales quesanas. Esta visita también
permitid la recoleccién de muestras de totora

y la adquisicién de quesanas para el trabajo de
laboratorio posterior.

En gabinete, se compard la morfologia de la
estructura interna de la totora del lago Titicaca
con juncos de otros pisos ecolégicos a menor
altitud para identificar la existencia de especies
parecidas con potencial de aislamiento segun
sus similitudes y diferencias. Cada tallo se dividio
en secciones de 20cm y se capturd un registro
fotografico de su estructura interna con una lupa
de 10X de magnificacion y una escala métrica de
2cm. También se estudid la conformacion y el
ordenamiento de la totora en las quesanas por
medio de cortes en la costura, en la zona media
entre costuras y entre el centro y la costura mas
cercana. Para evitar la deformacién de las totoras
en los cortes, se utilizé silicona liquida para llenar
los vacios externos y se sujetaron con bastidores
de madera, sin aplicar presion (figura 3).

Figura 3. Seccion de quesana sujeta con bastidor de madera para estudio de conformacién de

tallos en las costuras y entre costuras

Fuente: elaboracion propia (2021). CC BY.

Como siguiente etapa se prepararon
probetas de 0.30m x 0.30m para llevar a cabo
pruebas de enlucido. Se experimentd con
totora partida en piezas pequenas o triturada,
mezcladas con diversos tipos de aglutinantes

para explorar alternativas de proteccidon y
hermeticidad de los paneles de totora (figura
4). También se trabajé con la quesana en seco
con bastidores de madera para darle rigidez y
sin bastidores (figura 5).

Figura 4. Pruebas de opciones de enlucido sobre la quesana de totora. (A) Totora picada, celulosa

y agua; (B) Totora picada con barbotina de tierra; (C) Empaste comercial para muros o temple

Fuente: elaboracion propia (2018). CC BY.
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Figura 5. Panel con una quesana de totora y un bastidor de madera, y un panel de

totora doble sin bastidor

i
L

Fuente: elaboracion propia (2018). CC BY.

Se realizé una prueba empirica de luz de un
panel de quesana simple y otro de quesana
doble cruzada para observar su hermeticidad.
La prueba se efectud con una ldmpara Flood-
light LED de 30W, marca LEDVANCE OSRAM,
modelo LDV-FL-30W-AM, a una distancia de
0.25m de los paneles.

Con estas exploraciones, se buscéd definir el
diseno del panel aislante de totora que debia
tener las siguientes caracteristicas: apropiado
para lazona altoandina de puna, suficientemente
rigido para sostenerse entre los elementos
estructurales, térmicamente aislante, modulable,
saludable, biodegradable y con dimensiones y
peso que le permitieran ser levantado por una
sola persona.

Una vez definido el panel aislante de totora,
se llevé a cabo el ensayo de conductividad
térmica en el Laboratorio de Energia del
Departamento de Ingenieria, seccidon Inge-
nieria Mecanica, de la Pontificia Universidad
Catodlica del Peru. Se prepararon tres probetas
del panel aislante de totora de 0.30m x 0.30m
x 0.08m, las cuales fueron evaluadas con el
equipo de marca Netzsch, modelo HFM 436
Lambda, con un rango de conductividad
térmica de 0.002 ~ 2.0 W/m K, exactitud +5%,
y vernieres de marca Mitutoyo y Stanley. El
equipo operdé cumpliendo con las normas
ASTM C 518, ISO 8301, JIS Al412 y DIN EN 12667.

VOL26-N°1 -

Se realizaron 27 ensayos considerando valores
de temperatura media de 15°C, 20°C, 30°C y
una diferencia de temperatura de 5°C, 10°C y
15°C para cada valor de temperatura media.

Se verificé su comportamiento térmico y
hermeticidad con la cédmara de imagenes
térmicas marca FLIR modelo E5 Wifi de la serie
Ex, con tecnologia MSX, lente FOL 7mm, reso-
lucion 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°Cy unatemperatura del objeto mayor a O°C.
Se construyd un paralelepipedo con el techo
y la mitad superior de las cuatro paredes con
quesanassimples; el pisoyla mitad inferior de las
cuatro paredes se conformaron con quesanas
dobles. Las imagenes térmicas se capturaron a
las 8:00 horas en la pared este, la cual recibia el
impacto directo de la radiacion solar.

Se llevd a cabo un taller de intercambio
tecnoldgico con una familia de la comunidad
Chimu para definir la factibilidad de elabo-
racion del panel propuesto, verificar rigidez,
flexibilidad, peso, y afinar los detalles de la
unién entre las quesanas para formar el panel
aislante de totora.

Con el objetivo de evaluar el desempefo
constructivo y térmico del panel aislante de
totora en una situacion real, se construyd

ENERO-JUNIO 2024 - ISSN: 1657-0308 - E-ISSN: 2357-626X I
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un prototipo de vivienda en Juliaca, Puno, a
3825m s.n.m., utilizando estos paneles como
envolvente, tanto en posicién vertical como
horizontal, sostenidos por una estructura de
madera. Esta estructura se diseé en conjunto
con un equipo de ingenieros de la universidad,
con las siguientes condicionantes: apropiado
al clima, sismicidad y topografia de la regidn,
con materiales locales o de facil disponibilidad,
con piezas de poco peso para facilitar su trans-
porte, ensamblaje y desensamblaje con mano
de obra local y herramientas basicas. El proto-
tipo de 20m2 constaba de tres ambientes
(vestibulo, cocina-comedor y dormitorios) y
se expuso al clima frio, soleado y ventoso de
la regiéon para simular el contexto tipico de las

La totora del lago Titicaca

La totora punefa (Schoenoplectus tatoraq)
tiene un tallo liviano de composicion triangular

viviendas aisladas de la poblacién alpaquera
altoandina.

El prototipo estuvo habitado por dos personas
y fue monitoreado durante tres meses. El moni-
toreo térmico se realizé con siete data loggers
HOBO H08-003-02 de ONSET Computer Corpo-
ration que registraron la temperatura del aire
y la humedad relativa. Dos se colocaron en el
exterior (fachadas norte y sur) y los otros cinco
en el interior a una altura de 1.80m del piso. Los
datos se recopilaron de agosto a octubre de
2019. Los resultados de su desempefo térmico
y constructivo se analizaron en conjunto con la
informacion registrada por los habitantes sobre
Su sensacion térmica diaria.

redondeada y esponjosa. El ancho promedio
del tallo varia de 10mm en la parte baja a casi
3mm en la parte mas alta utilizable (figura 6).

Tres secciones de una muestra de totora de 2.30m de altura (base, centro y punta del tallo)

SECCION 1
Longitud borde: 3.30 cm
Area: 0.70 cm2

SECCION 6

Longitud borde: 1.78 cm
Area: 0.16 cm2

SECCION 11
Longitud borde: 0.86 cm
Area: 0.04cm2

Fuente: elaboracion propia (2018). CC BY.

Después de cosechados, los tallos de totora se
tienen que secar a la intemperie por un periodo
de 15 a 20 dias (ADESU & PELT, 2003, p. 135) para
reducir la humedad interior, el riesgo de hongos
y para mantener su flexibilidad. Una vez secos,
la disminuciéon de las dimensiones de la seccion
del tallo se encontré entre 5% y 20% en la parte
baja, y fue inexistente en la parte mas alta.

La comyparacién con juncos de otras regiones
muestra que los tallos de estas ultimas son de

REVISTA DE (BOGOTA)

menor tamano en seccidon y, algunas veces,
inclusive menos esponjosos (figura 7). Ademas,
la tradicion artesanal de trabajo con totora en
la zona altoandina de Puno consiste en coser
varios tallos juntos (figura 8), mientras que en la
region de la costa el junco se aplasta y se entre-
laza para formar una esterilla. Por este motivo,
en la quesana de totora del lago Titicaca, al ser
cosida, los tallos de totora se aplastan menos,
lo que la vuelve idénea para trabajarla como
material aislante (figura 9).
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Muestras de fibras: totora del lago Titicaca, Puno; inea y junco de Pantanos de Villa, Lima

Inea - Totora
Typha domingensis

Schoenoplectus tatora

Junco
Schoenoplegtus americanus

Fuente: elaboracion propia (2018). CC BY.

Costura de quesana de totora

Nudos Parte superior de la soga

ara ajustar manualmente el manojo de totora
finales paras) )

Inicio

Parte inferior de la soga

Material: Soga de Chilliwa o sintética Fijada y templada como guia de amarre
M
“Ira” (Aymara)
0 1 2 3 4cm

Amarre por manojos

AMARRE DEL TEJIDO DE LA QUESANA
DE TOTORA DEL LAGO TITICACA

Fuente: elaboracion propia (2019). CC BY.
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Figura 9 . Comparacion del aplastamiento de la fibra de totora en la seccién de amarre y entre

amarres de una gquesana

SECCION PROBETA DE QUESANA

B. Totoras entre amarres, al centro.

Secciones

Amarres por manojos
(Ira)

En rojo: Fibras de totora dentro
del lazo de amarre

Fuente: elaboracion propia (2021). CC BY.

Experimentacién para la elaboracion del
panel aislante

Losresultadosdelaexperimentaciondeprobetas
de quesana simple con bastidor de madera para
darle rigidez y de acabados hiumedos para prote-
gerladel soly lalluvia se muestran en la tabla 1. El
bastidor y el acabado humedo incrementaron
el peso del panel, y los acabados humedos se
resquebrajaron y se separaron de la superficie
de la quesana debido a la caracteristica lisa de
los tallos de totora, por lo que perdieron imper-
meabilidad y hermeticidad.

El panel de confeccidn seca de dos quesanas
cosidas entre si proporciond el mejor resultado
en cuanto a facilidad y tiempo de fabricacion.

REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

Sin embargo, si las dos quesanas tenian las
fibras en el mismo sentido, se observaban
ranuras entre los pufados de fibras cosidas,
especialmente donde estaban las costuras de
cadaquesana,loquedisminuiala hermeticidad
del panel. Por lo tanto, para proporcionar mayor
rigidez y hermeticidad, una de las quesanas
se mantuvo con la tradicional fibra horizontal
cosida, mientras que la segunda se hizo con
las fibras cosidas en forma vertical. El resultado
de la prueba empirica de transmision de luz
confirmé la hermeticidad del panel doble con
las fibras cruzadas (figura 10). En la quesana
simple se observo la transmisién de luz a través
de los espacios entre costuras, mientras que en
la quesana doble cruzada no se registrd esta
transmision.
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Tabla 1. Resultados de pruebas de enlucido, acabados y rigidez para definir el panel aislante de Totora

-

Quesana simple sin enlucir Peso ligero, sin rigidez, elaboracién tradicional
5 Quesana simple con bastidor de 95 Mayor peso, aplastamiento del borde de la
madera guesana
. . Demora en secado, produccion de moho,
Como 2, mas enlucido de fibra mayor peso, se a rietai eramente, separacion
3 de totora de 40 mm, cal de obra 1605 YOr peso, 9 . 9 ' p
de 3mm del bastidor, falta de adhesién a la
y agua
guesana
4 Como 3, mas celulosa 1465 Iguala 3
. . Demora en secado, mayor peso, falta
Como 2, mas enlucido de fibra . vorp
de adhesidn con la quesana en algunas
5 de totora de 40 mm, barroy 1568 . .
; partes, separacion de 3mm del bastidor,
mucilago de cactus . . . .
microagrietamiento de superficie
. . Demora en secado, contracciéon del enlucido,
Como 2, mas enlucido de cal de . .
6 1237 separacion de 8mm del bastidor de madera,
obra, celulosa y agua L
falta de adhesion a la quesana
7 Quesana simple con Secado rapido, falta de adherencia con la
impermeabilizante guesana, agrietamiento generalizado
Quesana simple con masilla de
8 Iguala7
pared
9 Quesana simple con temple Iguala 7
Quesana doble mas enlucido de Demora en secado, produccién de moho,
10 fibra de totora de 40 mm, cal de 1460 mayor peso, deterioro de bordes por falta de
obray agua cohesién
Quesana doble mas enlucido de Demora en secado, produccion de moho
n fibra de totora de 40 mm, cal de 1285 P S '
. mayor peso, resquebrajamiento
obray mucilago de cactus
12 Quesana doble cruzada sin 747 Peso ligero, rigidez, rapida elaboracion
enlucir partiendo de quesanas tradicionales

Fuente: elaboracion propia (2019). CC BY.

Figura 10 . Prueba de luz comparativa entre panel de quesana simple con bastidor y de panel

doble con fibras cruzadas

f

y

Fuente: elaboracion propia (2019). CC BY.

Panel quesana
doble cruzagd
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Como se observa en lafigura 11, con la prueba hermeticidad del panel doble cruzado en
con camara termografica se verificd la mayor  comparacién con una quesana simple.

Figura 11. Vista exterior y detalle interior de la medicién termografica comparativa entre la

qguesana simple y la quesana doble expuestas a radiacion solar directa por el exterior

Fuente: elaboracion propia (2019). CC BY.

Lasdimensiones promedio del panel aislante  sea facilmente manipulado por una persona y
propuesto fue 0.60mM x 1.80m x 0.08 M, con un  Mantenga su rigidez y su caracteristica aislante
peso promedio de 79kg (figura 12) para que  (figura13).

Figura 12. Esguema de panel doble de totora con fibras cruzadas
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Fuente: elaboracion propia (2019). CC BY.
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Figura 13. Panel de totora cargado por una persona.

Fuente: elaboracion propia (2019). CC BY.

Pruebas de conductividad térmica 14. La conductividad promedio global esta en
el rango de 0.045W/mK a 0.049W/mK, obte-

niendo un promedio final de 0.047 W/m K.

Los resultados obtenidos de conductividad
promedio se muestran en la tabla 2 y la figura

Tabla 2. Valores de conductividad térmica (k) para diferentes
valores de TM y AT

VTAA-P1 VTAA-P2 VTAA-P3

AT K K prom. K
(°C) | (W/m-K) K (W/M-K) | \/m-K) | (W/m-K)
5 0.045781 0.042696 0.042934
0.046363 0.043986 0.043183 0.04451
15 10 0.046225 0.043590 0.043298
+51% +5.4% +5.0% +52%
15 0.047084 0.045673 0.043317
5 0.047166 0.043289 0.044548
0.047769 0.044817 0.045753
20 10 0.047630 0044259  0.044673 0.044868
+51% +5.0% +52%
15 0.048510 0.046472 +5.4% 0.045035
5 0.051803 0.044766 0.046742
0.052601 0.047160  0.048990
30 10 0.052684 0047165 0047208 0.047149
+51% +5.0% +5.4%
15 0.053316 0.049694 +5.8% 0.047588

Fuente: elaboracion propia, segun informe del Laboratorio de
Energfa, PUCP (2019). CC BY.
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De la “Quesana” tradicional a un sistema modular de paneles aislantes de Totora

Figura 14. Curva de la variacién de la conductividad promedio de las probetas de totora ensayadas

0.054 -
0.052 A e
P -
< 0.050 - —
E 0.048 —Z
E --" - /
0.044 —
0.042
10 15 20 25 30 35
T™ (°C)
- - —VTAA-P1 VTAA-P2  =====VTAA-P3

Fuente: elaboracion propia, segun informe del Laboratorio de Energia, PUCP (2019). CC BY.

Taller de intercambio tecnolégico Como resultado del taller se comprobd la
factibilidad de la elaboracién artesanal del panel

con quesanas de fibras cruzadas y se definid un
sistema de costura mas cercana entre si: tres
costuras para la quesana de fibra horizontal y
8 costuras para la de fibra vertical y aproximada-
mente 22cm de distancia entre costuras. Para
unir las dos quesanas se cambid de un sistema
de costura lineal a costuras puntuales cada 10
manojos de totora de la quesana horizontal
(aproximadamente cada 50cm). Se acordé con
esta familia la fabricacion artesanal de un lote
de 70 paneles aislantes de totora, con las dimen-
siones estandar de 0.60m x 1.80m, y también
con dimensiones variables e inclusive con formas
triangulares, paralo cual se les entregd impresos
los detalles y dimensiones de todos los paneles.
La familia completd correctamente el pedido y lo
entregd en seis semanas (figura 15).

En este taller participaron diez miembros de
una familia de la comunidad Chimu, quienes
explicaron al equipo de investigacion la rela-
cién antropométrica del trabajo con totora
(dimensionamiento, necesidad de humedad
para trabajarla, entre otros). Los investigadores,
por su parte, compartieron las caracteristicas
del panel aislante de totora propuesto. En
conjunto, se fabricéd manualmente el panel con
dos quesanas de fibras cruzadas. Como una
alternativa para lograr mayor espesor y rigidez
que la quesana tradicional, sugirieron utilizar
la técnica del sejje, similar a las quesanas pero
con manojos de totora mas gruesos (75 a 80
tallos); sin embargo, al observar un sejje, se
descartd esta posibilidad, debido a la pérdida
de hermeticidad generada por el espacio entre
las costuras.

Figura 15. Paneles de totora de doble quesanas cruzadas fabricados artesanalmente

Fuente: elaboracion propia (2019). CC BY.

REVISTA DE ARQUITECTURA (BOGOTA)
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Prototipo con paneles aislantes de totora

El panel de totora propuesto se utilizé en toda
la envolvente del prototipo (techo, paredes

Yy piso) en posicién tanto vertical como hori-
zontal, sostenido por una estructura de madera
(figura 16).

Figura 16. Detalle de encuentro de techo, muro y piso de prototipo de vivienda con

paneles aislantes de totora y estructura de madera.

TECHO (Seccién)

ALAMINA METALICA

CORREA DE MADERA

QUESANA DE TOTORA

FIBRA TRANSVERSAL EN LA PARTE INFERIOR
VIGUETA ESTRUCTURA DE MADERA

MURO (Planta)

COLUMNA ESTRUCTURA DE MADERA

i
FACHADA DE MADERA /

MACHIHEMBRADA

CARA EXTERIOR
TOTORA EN VERTICAL

PISO (Seccion)

OSB 18 mm ATORNILLADO
VIGUETA ESTRUCTURA DE MADERA

RELLENO
DE TOTORA

COSTAL DE YUTE

QUESANA DE TOTORA
FIBRA TRANSVERSAL EN LA PARTE INFERIOR

Fuente: elaboracion propia. CC BY.

La estructura consistia en bases de cimenta-
cidn, que eran cajas de madera apoyadas sobre
el terreno, conectadas al alma de las columnas
principales con pernos y tuercas. El diseno
de las columnas tenia una seccién “H” con
elementos de 20mm x 80 mm para sostener y
dar rigidez a los paneles de totora de los muros,
ademas de transmitir las cargas a las cajas de
cimentacion. Las viguetas de techo y del piso
tenian una forma de T invertida para sostener
los paneles horizontales de totora (Asmat et al,,
2022).

La totora quedd expuesta en el interior,
sin ningun tipo de recubrimiento. Durante el
proceso de ensamblaje se puso atencidén a
la forma de colocar los paneles aislantes de
totora:enlos muros, lacaracon lafibravertical
se colocd hacia el exterior para facilitar

el flujo descendente de cualquier gota
de humedad o precipitacién que pudiera
tocar la totora (figura 17). La cara con fibra
horizontal estuvo expuesta hacia el interior
(figura 18). En el techo también se mantuvo
la cara horizontal hacia el interior, pero,
en este caso, para aprovechar que era el
lado mas corto del panel y evitar el pandeo
del panel soportado por las viguetas. En el
piso, la fibra horizontal estuvo dispuesta
hacia el exterior, para aprovechar la rigidez
gue le daba la menor longitud de las fibras
en sentido horizontal al apoyarse sobre las
viguetas de piso. El acabado interior del piso
fue de planchas de tablero de virutas orien-
tadas (OSB, por sus siglas en inglés) en una
de las dos mitades del prototipo y de tablas de
madera en la otra mitad.
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De la “Quesana” tradicional a un sistema modular de paneles aislantes de Totora

Figura 17. Colocacion e isometria de ensamblaje de los paneles aislantes de totora
en la estructura de madera del prototipo

Fuente: elaboracion propia (2019). CC BY.

Figura 18. Interior de prototipo con paneles aislantes de totora expuestos

RN 2

PRI EE TR NI

Fuente: elaboracion propia (2019). CC BY.
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Monitoreo térmico y constructivo

Los dos estudiantes que habitaron el proto-
tipo vivieron su rutina universitaria durante el
periodo en que el prototipo estuvo expuesto a
radiacion solar intensa, fuertes vientos, lluvias y
granizo. De los tres meses de monitoreo, agosto
es el que mejor representa un mes tipico del
frio, seco y soleado invierno altoandino, con
un rango de diferencia de temperatura del
aire exterior de 25°C a 30°C entre dia (20°C) y
noche (hasta -10°C).

La figura 19 muestra los resultados del moni-
toreo térmico en comparacion con los resultados
de una cabana tradicional de una comunidad

AN

(Bogota)

altoandina, construida con piedra y barro y
cubierta de calamina metalica. En la madrugada,
qgue es el momento mas frio y térmicamente
mas critico del dia, la temperatura del aire exte-
rior puede llegar a -10°C, mientras que la tempe-
ratura del aire interior de la cabafa tradicional
desciende hasta -2°C. En el prototipo de paneles
aislantes de totora se registré una temperatura
minima de 2°C bajo las mismas condiciones de
temperatura de aire exterior. La temperatura en
el interior de la cabafa tradicional llegd a mante-
nerse entre 6°C y 8°C por encima de la tempera-
tura exterior, mientras el prototipo de paneles
aislantes de totora se mantiene entre 10°C y 12°C
por encima.

Figura 19. Comparacion de la temperatura del aire en los dias més frios registrados

durante el monitoreo del prototipo y de una cabafa tradicional altoandina, en que la

temperatura del aire exterior llega a -10°C
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Fuente: elaboracion propia (2019); Jiménez et al. (2021, p. 1280). CC BY.

Al desarmar el prototipo después de los
tres meses de monitoreo se observd que los
paneles aislantes de totora mantuvieron su
forma y caracteristicas fisicas. Sin embargo,
los encuentros de los paneles con la estruc-
tura de madera en la parte superior de
los muros no permanecieron ajustados, lo
que origindé ranuras de Tcm a 2cm, lo que

DISCUSION

La composicion triangular y esponjosa del
tallo de la totora punefa le da las condiciones
de un material aislante y liviano cuando se
mantiene su estructura interna durante el
proceso de elaboracion de las quesanas y
del panel aislante. En las pruebas con totora
picada o comprimida para formar paneles, tanto
por la presente investigacion como por la de
otros especialistas (Aza-Medina, 2016; Hyskova
et al,, 2020), se demuestra que se incrementa
la conductividad térmica al reducir o eliminar
las pequefias cdAmaras de aire de la fibra de la
totora.

El rango de resultados de conductividad
térmica obtenido con las probetas del panel

VOL26-N°1 -

permitié la infiltracién de aire frio que afectd
los resultados del monitoreo térmico. Los
encuentros laterales de paneles con los pies
derechos de madera si mantuvieron el ajuste
inicial. Todas las piezas del prototipo fueron
recuperadas en buen estado, lo que significd
que el prototipo se puede volver a ensamblar
en otra localidad.

de doble quesana cruzada va de 0.045W/mK
a 0.049W/mK, siendo valores menores a los
obtenidos en investigaciones que analizan
muestras con tallo entero, como en la de
Ninaquispe-Romero, donde con muestras
de quesana simple se obtuvo un valor de
conductividad térmica de 0.083W/mK (Hidal-
go-Cordero & Garcia-Navarro, 2018, p. 471),y la
de Aza-Medina, que analiza muestras de tallos
de totora pegados con aglutinantes naturales
con fibras cruzadas y prensadas, con lo que se
obtuvo unrangode 0.049 W/m K a 0.054 W/m K
(Aza-Medina, 2016, p. 66). El estudio de Hidal-
go-Cordero y Aza Medina con probetas de
totora triturada y prensada en caliente obtuvo
valores de 0.097W/mK para la probeta del
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interior esponjosoy de 0109 W/mK para la probeta
de solo corteza (Hidalgo-Cordero y Aza-Me-
dina, 2023, p. 6). Los valores de conductividad
térmica obtenidos con probetas de capas
cruzadas de tallos de totora de esta investiga-
cién y de la tesis de Aza-Medina (2016) tienen
valores cercanos, y menores a los obtenidos
por Ninaquispe-Romero —donde la probeta
era solo de fibras paralelas—, y casi la mitad de
los valores obtenidos por Hidalgo-Cordero y
Aza-Medina (2023).

El panel de doble quesana cruzada reduce
significativamente posibles filtraciones entre fibras
y entre costuras. Los Unicos puntos que presen-
taron una ligera reduccion del aislamiento en la
prueba con la camara termografica son ague-
llos donde se cruzan las dos costuras de cada
guesana; No obstante, no se evidencid infiltracion
por estos puntos. Segun los resultados de los
ensayos de permeabilidad de aire de la investiga-
cionde Aza-Medina, se concluia que sus muestras
de paneles de totora de cafas enteras cruzadas
y pegadas de 0.015m de espesor presentaban
una infiltracién de aire seis veces menor que su

muestra de quesana simple del mismo espesor
(Aza-Medina, 2016, pp. 74-75).

La propuesta de panel de doble quesana
cruzada evita el aplastamiento porque las fibras
paralelas estan unidas con costuras distan-
ciadas entre si. Asimismo, evita el aumento de
la conductividad térmica a través de este sector
cosido utilizando dos quesanas adosadas, pero
con las fibras y costuras perpendiculares entre
ellas, lo que reduce el nUmero de puntos térmi-
camente débiles.

Lafigura 20, que muestra los valores de conduc-
tividad térmica del panel aislante de totora y de
otros materiales aislantes comerciales, confirma
que esta se califica como material aislante.
Ademas, se encuentra por debajo de losvaloresde
transmitancia térmica maxima establecidos
por la norma peruana EM.I10 Confort térmico y
luminico con eficiencia energética (Ministerio de
Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2016) para
climas altoandinos: no mayor a 1.00W/m?2K en
muros y 0.83W/m2K para techos; la transmitancia
del panel de 0.08 m de espesor es 0.53W/mz2K.

Figura 20. Valor de conductividad térmica del panel de totora de doble quesana

cruzada en comparacion con otros materiales aislantes
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Fuente: elaboracion propia, en base a Nicholls (2008, pp. 283-2806)
(excepto totora). CC BY.

En la investigacion sobre tierra alivianada
(barro con paja de gramineas) de Wieser-Rey
et al. (2018) se demostrd el buen desempeno
de este material y de la quesana simple de
totora como materiales aislantes al afadirlas a
paneles tradicionales de quincha. Es interesante
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observar que la transmitancia térmica del panel
de quincha con tierra alivianada aplicada direc-
tamente sobre la cafa (valor-U 0.738 W/mz2K) y
del panel de quincha con aislante de quesana
simple de totora (valor-U 0.832 W/mz2K) es
menor al del panel de quincha con aislante
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prefabricado de tierra alivianada (valor-U
de 0994 W/mz2K). Las ventajas del panel de
guesana doble cruzado propuestoincluyen el
aumento de nivel de aislamiento a un valor-U
0.539W/m2K, y un proceso de transformacioén
menor que no requiere aditivos, aglutinantes ni
un proceso humedo en su fabricacién y coloca-
cién. Inclusive el valor-U del panel de quesana
de totora doble cruzado es ligeramente menor
al del panel de quincha con aislamiento arti-
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ficial de poliestireno expandido (EPS, por sus
siglas en inglés) (valor-U 0.563 W/mz2K).

Con los resultados de las mediciones térmicas
del prototipo construido en Puno se pudo deter-
minar la gradiente térmica de la composicion de
la envolvente, como se muestra en la figura 21.
La diferencia de temperatura entre la superficie
interior del panel de quesana de totora doble
cruzada y la superficie hacia la camara de aire
ventilado fue de 12.6°C.

Figura 21. Gradiente de temperatura de panel de quesana de totora doble cruzada

con acabado de tabla de madera machihembrada de prototipo

Gradiente Térmica - Panel de Quesana Doble Cruzada
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Fuente: elaboracion propia (2023), segun metodologia en Szokolay
(2014, pp. 126-127). CC BY.

El trabajo artesanal de cosido de quesanas
depende del artesano y del tiempo dedicado a
su fabricacién, por lo tanto, el control de calidad
en la elaboracién de los paneles de totora es
clave para asegurar el nivel de humedad de
los tallos durante el proceso de cosido y para
garantizar una costura ajustada pero que evite
el aplastamiento de los tallos de totora. Durante
el ensamblaje del prototipo se observd que el
distanciamiento de las costuras hacia el borde
del panel debe ser como minimo 0.08 m para
permitir cualquier ajuste que sea necesario
durante el proceso de colocaciéon de los paneles,
sin afectar estas costuras. En superficies hori-
zontales es importante verificar la forma de
colocaciéon de los paneles para que la cara infe-
rior tenga la fibra perpendicular a la estructura
de soporte y evitar que el panel se pandee.

Debido a que los paneles fueron almace-
nados antes de construir el prototipo y después
de desarmarlo, se identificé que a los paneles
de totora se les debe permitir respirar y alejar
de la humedad para evitar asi la formacion de
hongos o que se pudra la fibra. El almacén debe
ser techado (para protecciéon de sol y lluvia) y
ventilado. Los paneles se deben ubicara 0.10m
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del piso y las paredes y, si es necesario, deben
cubrirse con materiales permeables.

Se evidencid una mejora con respecto al
desempeno térmico del prototipo en compa-
racion con el de las cabanas existentes hechas
de piedra; sin embargo, esta mejora fue menor
a la estimada debido a la filtracién de aire a
través de las ranuras que aparecieron en la
parte alta del encuentro del panel de totora
de los muros con la estructura de madera
durante el periodo de monitoreo. Esta falla
constructiva se revisard en la siguiente fase
de investigacion: el traslado del prototipo a un
lugar de mayor altitud en la zona alpaquera de
puna y habitado por pobladores locales.

Los totorales del lago Titicaca tienen el poten-
cial para la produccién de paneles aislantes para
la construccién en la regién de Puno. Consi-
derando que al menos 20ha son quemadas
por afo y que cada hectarea contiene como
minimo 100t de totora (PELT & ADESU, 2001, p.
8), puede estimarse que alrededor de 2000t de
totora que se queman anualmente. Asumiendo
una pérdida de 20% debido a retazos, humedad
y otros, quedarian 1600t disponibles para
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elaborar y comercializar paneles aislantes de
totora en la region. El peso del panel aislante
de totora estandar es 7.9kg en promedio, por lo
que se podrian elaborar 200000 paneles cada
ano. Tomando como referencia el prototipo

CONCLUSIONES

La estructura interior esponjosa del tallo es
la caracteristica principal que determina las
propiedadesde aislamiento térmico de la totora.
Por ello, la presion de ajuste de las costuras y la
técnica de amarre con las fibras humedecidas
de la quesana tradicional son las apropiadas
para mantener juntos los tallos sin perder las
camaras de aire de la estructura interior ni
guebrar la corteza exterior.

Las propiedades de aislamiento térmico del
panel propuesto de quesana doble cruzada de
totora, que mantiene el tallo entero, amarrado
de la forma tradicional y cosido solo para unir las
dos gquesanas, se han verificado tanto en labo-
ratorio como en exploraciones de gabinete y en
una aplicacidn practica en una regién de clima
frio. La conductividad térmica de este panel
ha sido el mas bajo de otros estudios sobre
las propiedades térmicas de la totora, ademas
de las ventajas ecoldgicas de ser un material
natural, biodegradable, sin aditivos y que solo
requiere energia humana para su elaboracion.

El uso de paneles aislantes de totora solo con
apoyo estructural de madera tiene el potencial
para la construccion de refugios y viviendas
temporales en casos de eventos catastréficos
en regiones altoandinas con climas frios que
sean apropiados a las condiciones climaticas
del lugar. Sin embargo, aln se pueden mejorar
los detalles constructivos de los encuentros
entre panel de totora y piezas de madera para
hacerlos mas herméticos.

La comercializacion de los paneles aislantes
propuestos recuperaria y revaloraria la tradicion
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