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RESUMEN La fabricacién de materiales de construccion
con insumos convencionales genera impactos negativos

en el ambiente, y contribuye de manera significativa en el
consumo energético. Por lo que, enfrentar esta problemética
requiere de nuevas alternativas. Esta investigacion

propone un panel termoaislante elaborado a base de

fibras de Stipa Ichu, celulosa y yeso para su aplicacién

en una vivienda Altoandina. A fin de evaluar el panel, se
caracterizé la resistencia a la compresion, flexion, fuego,
hongos y aislamiento acustico. Posteriormente se evalué

el comportamiento térmico en el revestimiento interior de
una vivienda. Los resultados revelan una resistencia a la
compresién de 28,30 kg/cm?, resistencia a la flexion de

18,35 kg/cm?, El panel de 12,50 mm de espesor, mostrd una
resistencia al fuego superior a 60 minutos, una absorcién del
30% y reflectancia del 70% del ruido, asi como una adecuada
durabilidad frente a hongos. Con respecto al comportamiento
térmico, este panel termoaislante, incrementa la temperatura
interior en 2,30 °C respecto a la vivienda tipica, lo que hace
factible su uso.

PALABRAS CLAVE aislantes naturales, fibra vegetal, yeso,
comportamiento térmico, materiales ecolégicos
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1. Introduccioén

En el Perl, segin el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), existen zonas bioclimaticas
fundamentadas en éareas geogréficas, donde se
considera la zona Altoandina con un clima extremo, de
temperaturas muy bajas de noche frente a temperaturas
moderadas y radiacion solar extremadamente alta
durante el dfa, con elevaciones por encima de los 3.200
hasta 4.800 metros sobre el nivel del mar (Mejia et al,
2023; Molina et al, 2019; MVCS, 2014; Wieser et al,
2021). La clasificacion climatica de Thornthwaite, sefiala
a la zona Altoandina como un clima semiseco y frio, con
humedad deficiente, donde es frecuente la precipitacion
de nieve (MINAM y SENAMHI, 2021). Las mediciones de
campo realizadas en viviendas Altoandinas en las horas
més frias del dia, mostraron temperaturas interiores de
alrededor de 10,00°C (Wieser et al, 2021). Siendo las
temperaturas interiores de la vivienda tipica Altoandina
semejante a las exteriores, sobre todo en horas de la
madrugada, por lo que se convierte en una condicion
critica que deben enfrentar los pobladores dfa a dia.

Las viviendas rurales se caracterizan por estar
apartadas, es decir no tienen vecinos préximos, tienen
una conformacién concéntrica de unidades que sirven
de almacén, dormitorioy cocina. Para el presente estudio
se considerd el ambiente de mayor permanencia que
cumple la funcién de dormitorio, por ser el que aloja al
poblador y debe superar las horas criticas de noche y
madrugada. Las viviendas se construyen con muros
de adobe y techo de calamina (plancha ondulada
metélica), con alta conductividad térmica lo que implica
pérdida de calor (Jiménez et al, 2017). Esta situacion
impacta negativamente en los usuarios de la vivienda
debido a que no cuentan con proteccion térmica en la
envolvente y como consecuencia generan danos a la
salud y actividades propias del quehacer rural. Teniendo
en cuenta que, las viviendas rurales Altoandinas son
precarias, es poco frecuente el manejo de estrategias
adicionales para calefaccionar la vivienda. Los usuarios
no utilizan ningldn tipo de energia para mejorar la
temperatura interior de la vivienda (Espinoza, 2014),
tampoco es frecuente el uso de aislamiento adicional.
Considerando que en esta tipologia de vivienda las
pérdidas de calor ocurren principalmente por los
techos, muros e infiltraciéon de aire por carpinterfa
(Pari et al, 2021), es necesario prestar importancia a
los componentes de la envolvente, con la finalidad de
brindar un espacio interior térmicamente confortable
para los usuarios.

El desempefo térmico de la vivienda depende en
gran medida de los materiales utilizados. Como
consecuencia, se estdn desarrollando opciones
termoaislantes con la adicién de componentes naturales
que ayudan a proporcionar un buen rendimiento
térmico y un bajo impacto (Majumder et al, 2021). Los
materiales naturales han logrado obtener un notable
éxito como material de construccién debido a sus
propiedades fisicas, mecénicas, térmicas y acusticas
con bajo efecto negativo sobre el medio ambiente
(Papadopoulos, 2005). En la mayoria de las aplicaciones
que se comercializan, los materiales adoptados en
la composicion de los paneles de yeso son sintéticos

lo que tiene un alto impacto (Chea, 2022). Se han
realizado diversos estudios sobre las fibras naturales
para su uso en el sector de la construccién. Podemos
mencionar como ejemplo; mazorcas de maiz (Paiva et
al, 2012), paja de arroz (Wei et al, 2015), fibras de totora
(Huaquisto-Caceres et al, 2023; Aza-Medina et al, 2023;
Hidalgo-Cordero y Aza-Medina, 2023), fibras de Stipa
Ichu (Charca et al, 2015), fibras de celulosa (Martinez
et al, 2012). Esto indica la importancia de la adicion de
componentes naturales en la conformacién de paneles
aislantes y el aprovechamiento de sus propiedades.

El presente estudio ahonda en la utilizacién de materiales
de bajo impacto medioambiental y que pueden ser
usados como alternativa para promover la economia
circular. La fibra de Stipa Ichu es un material abundante
en la zona Altoandina, y no es bien aprovechado debido
aque afio a afio es recurrente la quema de este material.
La fibra de Stipa Ichu es una graminea endémica del
Altiplano Andino Sudamericano, ubicada entre los 3.700
a 4.800 metros sobre el nivel del mar. Durante mucho
tiempo ha sido utilizada habilmente por el poblador
peruano Andino. Tiene la ventaja de fécil trituracion,
poco peso, flexibilidad y significativa traccién 'y
deformacion. Es un material de bajo impacto ambiental,
muy transpirable, libre de agentes téxicos, por lo que el
material no es abrasivo (Chea, 2022). Las fibras pueden
proporcionar un comportamiento adecuado frente
a los esfuerzos mecénicos y agentes externos a los
que puede estar sometida en comparacion con otros
materiales en el mercado (Mamani'y Pinazo, 2019). Por
otro lado, las fibras de celulosa reciclada son utilizadas
ampliamente en la industria de la construccion (Sutcu
y Akkurt, 2009). Estas fibras son materiales renovables,
biodegradables y tienen un bajo impacto con el medio
ambiente (Mufioz et al, 2020). En consecuencia tanto
las fibras de Stipa Ichu y celulosa son una alternativa
para sustituir las fibras minerales o petroguimicas en la
elaboracién de materiales de construccion (Atahuachiy
Carcausto, 2018).

Para integrar las fibras naturales de Stipa Ichu y
celulosa en este trabajo experimental, se eligio el yeso
como el material més apropiado para generar los
paneles termoaislantes, debido a su disponibilidad en la
zona de estudio, amplio uso en las construcciones, bajo
costo, capacidad térmica, facilidad para la integracion
de aditivos nuevos, asi como la aplicacion en el lugar
o como elementos prefabricados (Guna et al, 2021).
Ademas, ofrece una significativa ventaja frente a otros
materiales como prefabricados de hormigdn, ya que
estos paneles se pueden fijar en la cara interior de
los cerramientos de la envolvente o también como un
elemento separador entre espacios como muro de
tabiqueria.

En ese contexto, el objetivo general de este estudio
fue evaluar los paneles termoaislantes elaborados en
base a fibras de Stipa Ichu, celulosa y yeso (sulfato de
calcio hemihidrato). Los objetivos especificos fueron: a)
caracterizar las propiedades de resistencia mecénica
y resistencia a factores externos de los paneles y b)
aplicar el panel en el revestimiento interior de una
vivienda rural.
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2. Métodos

Este estudio presenta dos etapas. La primera consiste en la caracterizacion del panel a partir
de los ensayos de laboratorio, donde se sometieron las muestras con diferentes porcentajes
de fibras de Stipa Ichu, celulosa y yeso a ensayos como: resistencia a compresion, resistencia
a flexién, comportamiento al fuego, resistencia a hongos y aislamiento acustico. La Tabla 1
muestra las dosificaciones utilizadas. La segunda etapa muestra la aplicacién del panel en
el revestimiento interior de una vivienda rural con la finalidad de evaluar la variacién térmica
interior del ambiente.

2.1. Primera etapa. Caracterizacion del panel
2.1.1. Materiales

La recoleccion de la fibra de Stipa Ichu se llevé a cabo en la zona Altoandina de la region
de Puno - Perd, sobre los 3.800 metros sobre el nivel del mar, donde existen ingentes
cantidades de esta fibra natural. Para su acopio se emplearon herramientas manuales como
las segadoras y fueron transportadas cuidadosamente. Posteriormente las fibras de Stipa
Ichu fueron sometidas a un proceso de seleccién y remocién de tierra, luego se empled una
méaquina picadora de forraje de 10 HP y se obtuvieron muestras de 2 cm aproximadamente;
se utilizd un tamiz de 2 mm (N° 10) para separar el polvillo que se generd en el corte
(Figura 1ab).

Para el acopio de la fibra de celulosa como materia prima, se usaron maples de huevos
como material reciclado. Para su disolucion, estos se cortaron en pequefios retazos y se
remojan en agua durante una hora. Posteriormente, para obtener una mezcla uniforme se
utilizé un batidor eléctrico durante unos minutos (Figura 1cd).
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Por dltimo, se utilizd papel Clupak 80/90gr, 157 cm x
121 ¢cm para cubrir ambas caras del panel, esto permitié
tener una superficie lisa y protegida ante la humedad,
ademas de proporcionar rigidez para su manipulacion.

2.1.2. Preparacion y composicion de
los paneles

Elaboracion de los paneles: El proceso de produccién
de los paneles se realizd con los siguientes pasos:
primero se introdujo las fibras de Stipa Ichu y celulosa
en un recipiente de preparacion, seguido del yeso,
luego se agregd agua hasta que se forme la mezcla
uniforme de acuerdo a las dosificaciones (Tabla 1).
Seguidamente, se colocd la mezcla a un molde metélico
de dimensiones largo, ancho y alto en cm de (120 x 60

Figura 2: (a) Fibra de Stipa Ichu y celulosa, amasado y trillado. (b) Mezcla de las fibras con yeso. (c) Vaciado en molde metdlico. (d) Acabado final del panel con papel. (

x 1,25) respectivamente, el molde es desarmable con
pernos de 2" que permitié el facil desmoldado, que
corresponde a las dimensiones del panel propuesto.
Para el tiempo de fraguado (endurecimiento) del panel
se esperd 20 minutos y el secado fue de 21 dias bajo
sombra y con ventilacién a la intemperie. Finalmente,
se procedié al pegado del papel Clupak 80/90 gr, en
ambas caras (Orddéfez, 2020), (Figura 2d).

2.1.3. Formulaciones

Dosificacion de Especimenes: Para la elaboracion de
paneles, se tomé como referencia la norma NTP-
334135 "yesos para construcciéon’, especificamente en
lo relacionado a paneles de fibrocemento y placas de
yeso estandar (Gyplac). Se consideraron las siguientes

LRI
i 2

il

Yeso (%)

Numero de muestras

Muestra Fibra de Stipa Ichu (%)
M-1 30
M-2 25
M-3 25
M-4 25
M-5 30
M-6 35
M-7 30
M-8 30
M-9 25

60

65

60

60

60

60

60

55

65

Fibra de celulosa (%) Nitrato de Calcio (%) Cemento (%)
9 1 0
9 1 0
9 1 5
14 1 0
9 1 0
4 1 0
9 1 0
14 1 0
9 1 0

3

Tabla 1: Dosificaciones para muestras del panel. (2024)
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Figura 3: (a) Ensayo de resistencia al fuego. (b) Ensayo de aislamiento acustico. (?024)

dosificaciones para las muestras: fibras de Stipa Ichu,
fibra de celulosa, yeso, nitrato de calcio y cemento. Las
dosificaciones se realizaron con el objetivo de obtener la
combinacion dptima (Tabla 1).

2.1.4. Métodos Experimentales

Ensayo de resistencia a la compresion: Este ensayo
se llevd a cabo siguiendo las pautas establecidas
en la Norma Técnica Peruana (NTP) “Unidades de
albafiileria. Métodos de muestreo y ensayo de unidades
de albanileria de concreto” (NTP-331-604). Para los
diversos ensayos se elaboraron 27 muestras, 3 por cada
dosificacién, de estas 9 muestras fueron sometidas a
este ensayo (Tabla 1). Los equipos utilizados fueron:
prensa hidrdulica, platillos o placas de acero, vernier,
balanza digital de (10.000 g). El procedimiento fue el
siguiente: Se colocd la muestra entre dos planchas
de acero en la prensa de compresion hidrdulica para
someterla a una carga axial hasta el punto de falla, y
finalmente registrar la carga (Figura 3a).

Ensayo de resistencia a flexion: Se sometieron 9
muestras 6ptimas de los paneles a los esfuerzos de
flexién y se siguid el protocolo de la Norma ASTM
C-78. Los equipos utilizados fueron: Prensa hidréulica
California Bearing Ratio (CBR), Placas metalicas una
de ellas con dos apoyos circulares de barra, ubicados
en los tercios extremos de la base de la viga y la otra
colocada en la superficie superior de la viga en la parte
central. El proceso que se siguid fue el siguiente: (1)
se determiné las medidas de la base y peralte de la
muestra a ensayar, (2) se colocé el panel entre las dos
placas de acero y sus apoyos de barras de 25 mm de
didmetro en la prensa hidréaulica, (3) se aplico la carga al
espécimen uniformemente y sin sacudidas, (4) la carga
fue aplicada a una velocidad constante hasta el punto
de falla y (5) finalmente se registro la carga.

Ensayo de resistencia al fuego: Esta prueba se realizd
con la finalidad de evaluar la resistencia de los paneles
ante la exposicién al fuego. Se sometieron a este ensayo
las muestras Optimas resultantes de los ensayos de
resistencia a la compresion y flexion (Figura 6). Se tomd
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como referencia la norma ASTM E 119/Norma DIN 4102. Los equipos utilizados fueron:
pirémetro, soplete universal a gas, baldn de gas, flexdmetro, cronémetro. El proceso fue el
siguiente: (1) se prepard una zona adecuada para llevar a cabo una simulacién de incendio
controlado utilizando un soplete, (2) se colocd el soplete universal en el balén de gas y se
ubico a una distancia de 15 cm de los paneles, (3) se aplico fuego continuo a los paneles
mediante el uso de un soplete, (4) se utilizd un crondmetro para registrar la temperatura en
cada una de las caras cada 5 minutos, (5) se observé la presencia de fisuras por el tiempo de
exposicion al fuego y (6) se llevd la medicion del didmetro en la cara no expuesta (Figura 3a).

Aislamiento acustico: Se utilizé una cdmara de insonorizacién y se tomé como referencia
la lectura en el punto medio, a una distancia de 30 cm del panel. Se sometieron a este
ensayo las muestras mas dptimas resultantes de los ensayos de resistencia a la compresién
y flexién, (Figura 4). Se tomd como referencia la Norma UNE-EN ISO 717-2. Los equipos
utilizados fueron: cdmara de insonorizacién 0,30 x 0,30 x 0,60 m, amplificador con parlantes,
sonémetro CASELLA CEL-600 Series, portatil emisor de ondas. El procedimiento fue el
siguiente: (1) se acondiciond la camara de insonorizacion para la instalacion de los paneles,
(2) se implementd el sistema de medicién que consistia en un amplificador, un parlante,
una laptop utilizada como emisor de frecuencias, un sonémetro para realizar las lecturas
y la cdmara de insonorizacion, (3) se generd ruido de ondas sinusoidales con diferentes
frecuencias de 250 Hz incrementando en su doble hasta llegar a 8.000 Hz, (4) se tomd
lecturas de los datos obtenidos en dB con el sonémetro, (5) se procedié a emitir el registro
de 15 veces por cada tipo de frecuencia (Figura 3b).

Ensayo de durabilidad frente a los hongos: Este ensayo se realizé, debido a que el Stipa
Ichu es una fibra orgénica y puede ser afectado por la humedad. Las normas utilizadas
fueron: NTC 1127/ASTM D 2017-63/UNE EN 350-1. Los equipos y materiales fueron: frascos
de vidrio, tierra negra, autoclave, balanza de precision de 0.001g, microscopio, medio de
cultivo, placas Petri e incubadora. Para el ensayo se siguid en el siguiente proceso: (1) se
tomd una muestra de espesor de 125 mm; (2) se utilizd el hongo "Rhizopus Stolonifer”,
hongo filamentoso (de hasta 2 mm x 20 pum), de color pardo oscuro; (3) se prepard tierra
negra pasandolo por el tamiz N° 50, para luego depositar 180 g de tierra en cada frasco, los
cuales se auto clavaron por un periodo de 90 minutos con el fin de esterilizar la tierra de
microorganismos; (4) se procedié a abrir un frasco con tierra para luego colocar sobre esta
una ldmina de agar con hongo cultivado, y sobre esta una muestra de panel, (5) el tiempo
de exposicion fue de 4 semanas, donde cada semana se fueron pesando. (6) Se hizo la
observacion en estereomicroscopio del ataque de los hongos al panel, realizando un corte
transversal en el punto de ataque del hongo.

De forma general el nimero de muestras que se utilizd en los diferentes ensayos de
laboratorio, y los mejores resultados obtenidos se presentan en la (Figura 4).

| CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES DEL PANEL TERMOAISLANTE EN BASE A STIPA ICHU |

ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS

ENSAYO A LA ENSAYO DE RESISTENCIA ENSAYOS DE AISLAMIENTO DURABILIDAD A LOS RESISTENCIA AL
COMPRESION A LA FLEXION ACUSTICO HONGOS FUI

MUESTRAS: MUESTRAS: MUESTRAS: MUESTRAS: MUESTRAS:
M1 M1 M1 M1 M1
M2 M2 M2 M2 M2
M3 ™3 [ M3 M3 M3
ma ™4 M4 M4 M4
Ms Ms T Ms T
M6 M6 H M6 1
M7 M7 | ™7 |
M8 M8 i T 1
M9 M9 | |

H 1
1 |
H |
1 1
: H

M2 M1
R M2 f----- 4
M4 M3

MEJORES RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 4: Esquema del proceso de caracterizacion de los ensayos de laboratorio. (2
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2.2. Segunda etapa. Aplicacion de paneles como aislante
térmico

Ubicacion de la vivienda rural: La aplicacion se desarrollé en una vivienda rural Altoandina
(Figura 5ab) de la comunidad campesina de Cueva, ubicada en el distrito de Paucarcolla
de la region de Puno - Perd, a una altitud de 3.951 metros sobre el nivel del mar, con
coordenadas 15°46"10" latitud Sury 70°6'26" longitud Oeste. El lugar de estudio, no dispone
de una estacion meteoroldgica, por lo que se utilizd registros de la estacion del distrito de
Paucarcolla, que es administrado por el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd) (Figura 6).

Descripcion de la vivienda rural: La edificacion es utilizada como vivienda y sus medidas en
metros de largo, ancho y alto (5,50 x 3,20 x 2,20). Los aspectos constructivos y materiales
se detallan a continuacion: los muros son de adobe y sus medidas en milimetros son de
(400 x 400 x 100), con juntas de barro de 20 mm en promedio, no presenta revestimiento
interior ni exterior. La cubierta es de una chapa ondulada galvanizada (calamina) sujetada
en una estructura de tijerales de madera, no presenta acabados en cielorraso y el piso es de
tierra apisonada. En cuanto a las aberturas, la ventana presenta un marco metélico de fierro
angular T, el vidrio es simple incoloro transparente de 2 mm, la puerta es de madera simple.

El proceso de mejora en muros, incluye el revestimiento a nivel interno con el panel de 12,5
mm, sobre perfiles galvanizados de seccién trapezoidal de 24 mm de altura para la sujecion,
generando una cémara de aire entre el muro de adobe y el panel, se recubrié el perimetro
de la vivienda desde el nivel de piso terminado hasta alcanzar el nivel de cielo raso. La
cubierta en su parte interna fue mejorada con el mismo panel en cielorraso, se incorpord
a la estructura existente cuartones de madera entramada de 2 x 2 pulgadas para soportar
los paneles, e incluyd el manejo de las grietas para evitar infiltraciones de aire. Los pisos
fueron tratados con una cama de piedra y mezcla ligera de tierra con fibras de Stipa Ichu,
seguido de un entablado de madera sobre una estructura de madera de 2 x 3 pulgadas
como soporte y planchas de madera prensada OSB (Oriented Strand Board) de 8 mm. En
cuanto a las aberturas se considerd contraventanas de 2 pulgadas de espesor, de madera
triplay con aislamiento interno de fibra de Ichu triturada (Figura 7).

Evaluacion de la Vivienda Rural: Una vez realizadas las mejoras en la vivienda se procedid
a la toma de datos, entendiéndose que el grupo de control es la vivienda en su situacion
original y el experimental es la vivienda con adecuaciones. Espinoza (2009) y Flores (2014),
sostienen que la evaluacién del comportamiento térmico se debe realizar para el periodo
més desfavorable en cuanto al clima se refiere. Por lo que el registro de datos se realizo en la
estacion de invierno, en los meses de mayo y junio, considerando dos periodos de medicién;
el primero en el estado inicial sin adecuaciones (26 al 2 de junio) y el segundo considerando
adecuaciones (17 al 25 de junio). Asi mismo, la frecuencia de las mediciones realizadas es
propuesta por Espinoza (2014), quien recomienda que el registro de datos de temperatura
en este tipo de estudios se debe realizar cada hora, por lo que este estudio asumio ese
criterio. Para la medicion se utilizé un Data Logger Ecowitt, modelo DS-102, los cuales tienen
capacidad programable para medir rangos de temperatura desde -20°C hasta 70°C.

17



18

ESTOA 28
e-ISSN: -
ISSN: 13

Vol 14 / 2025
9274

20

15

10

Temperatura de aire ("C)

Meses

Figura 6: Temperatura y precipitacién en el distrito de Paucarcolla. (2024)

3. Resultados y discusion

Se analizé a través de ensayos en laboratorio propiedades mecdnicas (resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion) y resistencia frente a agentes externos (resistencia
al fuego, resistencia al ruido, resistencia a los hongos), todos estos pardmetros son
determinantes para que el panel pueda ser aceptado como material de construccién y por
otro lado pueda cumplir con las exigencias técnicas y normativas.

3.1. Caracterizacion de las propiedades del panel
3.1.1. Ensayo a la compresion

En el ensayo a compresién se obtuvo la resistencia minima en la mezcla (M-8) con un
valor de 5,74 kg/cm?, y como valor méximo en la mezcla (M-3) con 28,70 kg/cm? a la cual
se le incorporé cemento. Los valores de las muestras (M-1), (M-5), (M-6), (M-7), (M-8) y
(M-9) presentan valores inferiores, tomando como referencia las exigencias mecénicas a
compresion establecidas por la norma UNE EN 13279 y la NTP 334134 que son aplicables
para yesos de construccion, que establece como minimo 2 MPa (20 kg/cm?). Ademés, se
puede apreciar que las muestras (M-2), (M-3) y (M-4) superan las prestaciones mecénicas
de compresion con lo que existe un margen para afiadir otros agregados (Figura 8).

3.1.2. Ensayo de resistencia a la flexién

El ensayo se realizd tomando como referencia el protocolo establecido en la norma ASTM
C-78. De estos ensayos las muestras mdas dptimas fueron tres (Tabla 2). Los valores
encontrados de la resistencia a flexion se encuentran dentro de los valores exigidos de 0,1
KN a 0,3 KN, de acuerdo a la norma UNE EN 13279 y NTP 334.134. Lo que hace factible
Su uso para cualquier aplicacion que es propia de yesos de construccion, sobre todo en
revestimientos interiores de ambientes.

3.1.3. Resistencia al fuego

Se sometieron las cuatro muestras con resultados éptimos resultantes de los ensayos
de compresion y resistencia a la flexion con un espesor de 1250 mm, el procedimiento
de los ensayos siguié los lineamientos de la Norma Técnica DIN 4102 y ASTM E119. El
resultado promedio presenta una duracion de mas de una hora (momento de falla en la
cara no expuesta) con una temperatura de 488,90°C y 1037,10°C en la cara expuesta. Estos
resultados cumplen los requerimientos de la norma DIN 4102 y ASTM E119. La diferencia
entre la cara expuesta y la cara no expuesta es significativa debido al espesor que presenta
este panel (Figura 9).

mmm Precipitacion (mm)

e Temperatura de aire maxima media (°C)
Temperatura del aire noches frias (°C)

e Temperatura de aire minima media (°C)

Temperatura del aire dias calurosos (°C)
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Figura 7: (a) Estructura de madera en piso. (b) Colocacién de planchas OSB. (c) Colocacién de perfiles galvanizado
(d) Colocacién de instalaciones eléctricas. () Colocaciéon de paneles. (f) Acabado del ambiente interior. (
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Figura 9: Comportamiento del panel 12.50 mm de espesor. (2024)

3.1.4. Ensayos de aislamiento acustico

Se presenta el promedio de los datos obtenidos durante la medicidn
utilizando un sonémetro. A este ensayo se sometieron las muestras
Optimas resultantes de los ensayos de compresidn y resistencia a
la flexion con un espesor de 12,50 mm. Se determind el Coeficiente
de Transmision de Sonido (CTS) y el Coeficiente de Reduccién de
Sonido (CRS) en decibeles (Tabla 3).

7 M-8

60 minutos |

50 55 60 65

Medidas (cm) Area Lectura del DIAL (kg-f)
Muestra
Peso (g) Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm) cm? Carga KN Resistencia (kg-f/cm?)
M -01 1865,3 511 151 3,50 7761 019 19,37
M-02 206871 513 151 3,25 774,63 017 1733
M -03 2141 511 150 385 196,73 018 18,35

Tabla 2: Resistencia a la flexién. (2024)
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Frecuencia (Hz)

Coeficiente de Transmision de Sonido (CTS) en dB

Coeficiente de Reduccién de Sonido (CRS) en dB

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

250 1755 1702 18,08 18,05 025 0,24 0,26 0,26
500 18,98 18,41 19,55 19,562 022 021 023 023
1000 2558 24,81 26,35 26,31 0,26 0,25 027 0,27
2000 2345 22,75 2415 2472 0,23 022 0,24 0,24
4000 42,45 4118 4372 43,66 042 041 043 043
8000 40,38 3917 4,59 41,53 042 041 043 043
Promedio 28,06 2722 28,91 28,86 030 0,29 0,31 031

En relacién al CTS, el panel alcanza minimizar el ruido
en 17,55 dB y 40,38 dB para una frecuencia de 250 Hz
y 8000 Hz respectivamente. Por otro lado, para el CRS,
el panel tiene un coeficiente de 0,25 dBy 0,42 dB para
una frecuencia de 250 Hz y 8,000 Hz respectivamente.
En promedio el panel absorbe el 30% del ruido y refleja
el 70%, lo que lo convierte en un buen aislante acustico.
Guna et al. (2021) realizé el estudio de placas de yeso
con fibra de coco y lana donde encontré coeficientes
de reduccion de sonido (CRS) de 0,25 para frecuencias
bajas menores a 1500 Hz, 0,25 y 0,32 para frecuencias
de 1500 a 3.000 Hz, y 0,35 para frecuencias superiores
a 5,500 Hz. Estos valores se encuentran en relacion con
lo encontrado en este estudio, ademds de que cumple
con los pardmetros establecidos en la norma UNE-EN
ISO 717-2.

3.1.5. Durabilidad a los hongos

El panel puede sufrir dafios por la presencia de la
humedad debido a factores externos, por ello se realizd
el cultivo de hongos. Se observé que no existe deterioro.
La pérdida de peso promedio tras los ensayos realizados
fue de 1,25%, este valor esté de acuerdo a lo establecido
en la norma ICONTEC NTC 1127/94 que sefala el rango
de valores entre 0% a 10%, por lo que se determina que
es altamente durable.

3.2. Aplicacion de paneles como
aislante térmico

3.2.1. Propiedades térmicas

Las mediciones se realizaron en la vivienda rural tipica y
en la vivienda modificada con paneles termoaislantes. Se
observa que para las 06:00 horas la temperatura exterior
desciende significativamente llegando a registrar 4,00°C
y en el interior de la vivienda los valores fueron de 6,70°C
y 9,00°C para la vivienda tipica y vivienda con paneles
termoaislantes respectivamente. A las 15:00 horas, la
temperatura exterior es de 16,90°C, por otro lado, la
vivienda tipica presenta una temperatura de 19,90°C y
22,2°C con paneles termoaislantes. A las 21:00 horas,
la temperatura exterior es de 2,80°C, por otro lado, la
vivienda tipica presenta una temperatura de 7,70°C y
10,00°C con paneles termoaislantes. El valor promedio
de la temperatura exterior es de 6,50°C (Figura 10).

Tabla 3: Coeficiente de transmisién y reduccién de sonido.

Los resultados demuestran que la temperatura
interior de la vivienda con tratamiento de paneles
termoaislantes, presenta una leve mejoria en cuanto a
los valores registrados en comparacion con la vivienda
tipica. Asi mismo, el valor promedio de diferencias de
temperatura es de 2,30 °C y de 6,70°C en relacién con
la temperatura exterior. La diferencia del coeficiente de
variacién presentd un valor calculado de 2,21% valor
que confirma la mejora en la temperatura interior del
ambiente (Tabla 4).

El tratamiento con paneles de Stipa Ichu, celulosa y
yeso en esta investigacion logré el incremento de la
temperatura interior de 2,30°C, este valor aunque resulta
ser una leve mejoria en relacion a investigaciones como;
Jiménez-Dianderas et al (2024) quien realizd mejoras en
una vivienda Altoandina con fibras naturales de Totora
(Schoenoplectus  californicus), llegando a obtener
un aumento promedio de 4,00 °C en el interior del
ambiente. Flores (2014) reporté un aumento promedio
de 6,16°C en el interior del ambiente interior de la
vivienda Altoandina, con tratamiento de paja, carrizo
y yeso. Del mismo modo Espinoza (2009); Saavedra
(2014); y Corrales (2014), reportaron el incremento de
la temperatura media mensual en el ambiente tras la
aplicaciéon de materiales aislantes en base a fibras
naturales en viviendas Altoandinas. Por otro lado,
Jiménez et al. (2017) enfatiza en el uso de materiales
locales disponibles, como la totora, lana de oveja,
piedra y madera para mejorar el desempefio térmico
de la vivienda. Sin embargo, resulta ser significativa
puesto que no se encuentran muchas investigaciones
exploratorias de la fibra de Stipa Ichu con aditivos
naturales implementados en viviendas de la zona
Altoandina con las caracteristicas climaticas particulares
de este estudio. Esta investigacion brinda mayores
posibilidades al uso de materiales de fibras naturales y a
su vez aporta una alternativa viable del uso de la fibra de
Stipa Ichu como material con caracteristicas aislantes y
de bajo impacto en la bisqueda de la mejora del confort
térmico.
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Figura 10: Comportamiento térmico del ambiente interior en un dfa. (2024)

------ Temperatura de aire exterior
Temperatura de la vivienda tipica sin aislamiento

— Temperatura de la vivienda con paneles termoaislantes

Medidas Vivienda tipica (°C) Vivienda modificada (°C) Diferencias (°C)
Tamafio del grupo (n) 24 24 24
Promedio (x) - 10,90 13,20 2,30
Desviacion Estandar (S) 594 575 019
Varianza(S?) 35,28 33,06 2,22
Coeficiente de variacion (%) 4715 4494 2,21

Tabla 4: Temperatura del ambiente interior de vivienda tipica y modificada. (2

4. Conclusiones

El panel termoaislante a base de fibra de Stipa Ichu, celulosa y yeso es una buena alternativa
que puede utilizarse como revestimiento al interior de las viviendas rurales en la region
Altoandina donde existen variaciones extremas de temperatura. Al ser un material local es
de facil accesibilidad y su adquisicién es econdmica, asi también tiene aceptabilidad por el
poblador y contribuye al bienestar de las personas por tratarse de una fibra natural.

Ademds de todas estas caracteristicas, las buenas prestaciones térmicas y el fécil
mantenimiento que le otorgan un alto potencial de industrializacién, lo que favorece la
adopcién de précticas sostenibles, diferenciandose de otros materiales del mercado.

Se recomienda realizar mayores estudios exploratorios de la fibra de Stipa Ichu a fin de
aprovechar sus propiedades aislantes. Ademas de explorar otras propuestas constructivas
con diversas fibras naturales. Otras investigaciones también podrian centrarse en realizar
una evaluacion de su impacto medioambiental a través del Anélisis del Ciclo de Vida (ACV)
del material. Asi mismo, cuantificar sus ventajas ecoldgicas y econémicas que permitiria
enfatizar el potencial de esta fibra natural como una solucién sostenible para la industria
de la construccién.
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