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Resumen

La técnica tierra alivianada encofrada (TAE) tiene la particularidad de aportar a las edificaciones
aislamiento térmico por resistencia, asegurando el estado de confort interior bajo condiciones de disefio
adecuadas. Esta técnica se aplicé en un prototipo ejecutado como depdsito para la Asociacion
Campesina de Tucuman (ACT), el cual se estd monitoreando para determinar su eficiencia,
principalmente para temperaturas de verano. Para llevar a cabo el monitoreo se disefié y construyé un
dispositivo ad hoc. En este articulo, se exponen los criterios de disefio del dispositivo, la estrategia de
medicion y disposicion de sensores aplicados para realizar el monitoreo térmico del prototipo y se
presentan los primeros resultados, incluido un ajuste del modelo elaborado. Se desarroll6 un dispositivo
electronico de bajo costo para la toma de datos, mediante la lectura de sensores de temperatura,
termocuplas diferenciales, y almacenamiento de los mismos, para luego realizar el procesamiento y
andlisis mediante el software R. A fin de poder, por un lado, estimar la transferencia de calor en el muro
y evaluar la resistencia térmica de la técnica TAE, y, por otro, evaluar el disefio del dispositivo y su
funcionamiento, se colocaron sensores en las 4 paredes exteriores y en dos fracciones del techo, como
asi también sensores de ambiente. Los registros parciales fueron graficados para explicitar el ajuste
del modelo realizado en un trabajo previo. Los resultados parciales obtenidos (durante 2023 y parte de
2024) indican un funcionamiento 6ptimo del dispositivo, como asi también en la capacidad aislante de
este tipo de muros. Las altas temperaturas en los meses de verano conllevan a pensar en nuevas
estrategias para mejorar el confort de los espacios interiores, empleando ventilacién en horarios de la
tarde, y una mejora en la aislacién de las aberturas. Ademas, de los datos obtenidos se reflexiona sobre
el ajuste de la geometria del modelo virtual del edificio para su posterior simulacién termo-energética.

1 INTRODUCCION

Las estimaciones de comportamiento térmico de las edificaciones pueden realizarse mediante
célculos manuales, simulacién con software especificos, 0 con mediciones in situ utilizando
dispositivos para la obtenciébn de datos reales segun su uso y funcionamiento. El
comportamiento térmico es un factor relevante para determinar el confort interior y la
habitabilidad de los espacios construidos. Este comportamiento est4 asociado a la época del
afo, a la actividad de los usuarios y a los materiales utilizados en la construccion del edificio.

Algunas de las investigaciones que se mencionan a continuaciéon se han enfocado en el
analisis in situ. En Tucuman, los estudios de Ortega et al. (2021a, 2021b) se han enfocado en
el desempefio térmico de viviendas construidas con tierra, realizando monitoreos y estudios
higrotérmicos en viviendas de adobe como de la técnica tierra alivianada encofrada (TAE).
Sin embargo, sus investigaciones han utilizado sensores datalloger de temperatura y
humedad que registran la temperatura del aire y no la temperatura de la superficie de un
material ni en el interior de las capas de la envolvente.
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Hasta el momento son escasos los estudios sobre el desempefio térmico de construcciones
resueltas aplicando la técnica de tierra alivianada para cerramiento de las construcciones, sea
de manera encofrada en los muros ou con bloques para aislamiento térmicos de techos
(Volhard, 2016; Wieser; Onnis; Meli, 2020). Menos aln para regiones subtropicales como en
la que se emplaza la provincia de Tucuman, donde los veranos son sumamente calurosos,
hamedos y con eventos de lluvia intensos, en tanto que los inviernos son poco pronunciados.
Eso pone en relieve la falta de conocimiento especifico de este sistema constructivo para la
provincia y la region. Un estudio previo de Giovino et al. (2022) constituye el GUnico andlisis
realizado hasta el momento para estas condiciones ambientales sefialadas y s6lo mediante
una simulacion del desempefio térmico a partir del uso del programa EnergyPlus 9.2. Este
estudio se aplicé para el edificio simulado del prototipo co-construido con la Asociacion
Campesina de Tucuman (ACT). En el analisis se consideré que el edificio se ubica en la
ecorregion del Chaco semiarido y en la zona bioclimatica Il b, calida, la cual se caracteriza por
presentar una amplitud térmica menor a 14 °C, y las temperaturas criticas suceden en verano
(diciembre a marzo) con una media de 24 °C y maximas superiores a los 40 °C (IRAM, 2011).
Cabe sefialar que en tal estudio aun no se ha logrado ajustar el modelo de simulacién con
datos de registros de monitoreo higrotérmico necesarios para establecer los parametros
introducidos en la simulacion. Sin embargo, dichos parametros no son los propios del material
empleado especificamente, sino que se recurrié a datos existentes de materiales similares.

En cuanto a los sistemas o dispositivos desarrollados para mediciones térmicas, Diaz y otros
(2021) desarrollan la caja caliente HD20. EI HD20 es un aparato a base de doble placa caliente
con guarda que permite la medicion de las propiedades de transferencia de calor por
conduccion. Otros autores (Flores-Larsen et al., 2021; Hongn et al., 2019, 2022) también han
contribuido en propuestas de medicion de propiedades térmicas de envolventes edilicia in situ.
En este caso, estimaron el comportamiento de envolventes de muros de adobe del Cabildo
de la ciudad de Salta, para llevar a cabo estudios sobre su rehabilitacion energética. Para ello
emplearon un sistema de termocuplas desarrollado especificamente para medir la
conductividad térmica y la transferencia de calor in situ de estos muros.

1.1 Caso de estudio

La provincia Tucuman posee temperaturas extremas en sectores de su territorio,
principalmente para la estacion de verano. Esta situacién sucede en las ecorregiones selva
de yungas y chaco semiarido, donde las temperaturas pueden superar los 40 °C, y la humedad
relativa oscila entre 80% y 100% (Brown et al., 2009; RIDES, 2018). Por lo cual resulta
fundamental disefiar espacios que conlleven estrategias de disminucion de las temperaturas
(Gonzalo et al., 2016), considerando desarrollar nuevos materiales, a la vez de optimizar
técnicas constructivas para lograr mayor aislacion térmica, y finalmente evaluar esas
tecnologias (Balter; Miranda Gassul, 2022).

La ACT es un grupo de trabajadores rurales nucleados por intereses comunes ligados a la
forma de vida y a la cercania en su territorio. Como asociacion lograron construir el primer
espacio de la sede, correspondiente a un depdsito de alimentos y oficinas. Este espacio se
llev6é a cabo mediante un proceso de vinculacién tecnolégica entre la ACT y el programa de
Mejora del Habitat Participativo del Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas y territoriales
para la Produccion del Habitat del CONICET. El proceso involucro el disefio participativo del
edificio, la propuesta de técnicas constructivas a incorporar, y la construccién de una parte del
mismo. Esto se logré mediante un subsidio del Ex Ministerio de Desarrollo Social de la Nacion.
Durante la construccion se impartieron una serie de capacitaciones a los y las integrantes de
la ACT que participaron de la misma. Este sector construido correspondio al depdsito de
alimentos, en el prototipo ejecutado se empled la técnica de TAE en los muros y bloques de
tierra alivianada en el cielorraso del techo. El terreno y la construccion estan ubicados en el
departamento de Leales, provincia de Tucuman, Argentina, en un paraje denominado Las
Tusquitas, inserto dentro de la ecorregion Chaco semiarido (figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del terreno (poligono amarillo) y el prototipo (poligono rojo). Mapa base Google
Earth

La técnica constructiva TAE, propuesta para paredes y aislacién de techo, tiene como
materiales constitutivos suelo de la zona, residuo agricola de cosecha de la cafa de azucar,
denominado localmente malhoja (Valeiro; Biaggi, 2019), y una estructura portante de tablas
de obra de pino. Una de las principales caracteristicas de esta técnica es una baja
conductividad térmica, hasta 5 veces menor que la de un muro de ladrillo macizo
convencional, variando entre 0,1 y 0,47 W/mK, mientras que su densidad puede variar entre
300 kg/m3y 1200 kg/m3. Lo antes mencionado y el procedimiento constructivo de la TAE son
los que otorgan finalmente un muro liviano con infinidad de vacios estancos en su interior, lo
que posibilita una considerable aislacion térmica por resistencia (Neves; Faria, 2003; Volhard,
2016; Wieser et al. 2020).

1.2 Objetivo

Los objetivos de esta investigacion son, por un lado, evaluar el disefio y funcionamiento de un
dispositivo de bajo costo elaborado ad hoc para el monitoreo de temperaturas en el depdsito
de alimentos de la ACT, construido con la técnica TAE y, por otra parte, interpretar y analizar
el comportamiento térmico de los muros a partir de los datos recolectados. El andlisis de estos
datos permite considerar mejoras constructivas y de disefio del edificio.

2 METODOLOGIA
2.1 Disefio del dispositivo de adquisicion de datos

Para la adquisicidon de datos de temperatura se disefid y construyd un dispositivo electrénico
con el fin de monitorear el comportamiento térmico del edificio de la sede de la ACT. Dicho
dispositivo cuenta con dos partes principales: la unidad de procesamiento y el sistema de
sensores (figura 2).

En lafigura 3 se presenta una fotografia de la unidad de adquisicién y procesamiento de datos,
la cual consta de un microchip Atmega328p programado en coédigo fuente Arduino para
realizar la lectura, céalculo y escritura de los datos en una tarjeta de memoria microSD. Con el
objetivo de realizar un registro temporal de los datos, el sistema posee un reloj, el cual aporta
la fecha y hora (médulo RTC DS3231). La mencionada unidad cuenta ademas con una etapa
de multiplexado de 16 canales (modulo 74hc4067) y amplificacion de instrumentacion,
construida a partir de amplificadores operacionales tipo LM358. Finalmente, todo el sistema
es energizado mediante una fuente lineal simétricay reguladade 5V, 12V y -12 V la cual se
encuentra conectada a la red de provision de energia eléctrica de 220 V. Se considero,
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ademas, la autonomia del dispositivo para reiniciar el registro luego de cualquier interrupcion
del flujo eléctrico.

]

TERMOCUPLAS TIPO T (12 unidades) :Qu
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Figura 2. Diagrama de bloques del sistema de adquisicién de datos

Figura 3. Fotografia de la unidad de adquisicion y procesamiento de datos

Se emplearon dos tipos de sensores para realizar el monitoreo de temperaturas del edificio y
sus partes, sensores digitales tipo ds18b20, los cuales fueron calibrados con un termémetro
de referencia de mercurio y se corrigieron mediante software con la incorporacion de bias, y
termocuplas diferenciales tipo T para la mediciéon de diferencias de temperatura entre el
interior y exterior de los muros y techos (figura 4). Las mismas se construyeron con cables
flexibles de termocupla tipo T. La sefial analogica entregada por la termocupla diferencial es
acondicionada mediante la etapa de amplificacion de instrumentacion para luego ser adquirida
y procesada por el microchip Atmega328p. Ademas de las termocuplas diferenciales para
medicion, el sistema cuenta con una termocupla diferencial de referencia isotérmica, en la
cual las dos puntas de medicion se encuentran a la misma temperatura durante el monitoreo.

Figura 4. Fotografia de las termocuplas diferenciales tipo T
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Finalmente, los datos de temperatura medidos por los sensores digitales ds18b20 son
registrados como t1, t2, t3 ... t18 y los datos de diferencias de temperatura medidos por las
termocuplas diferenciales son registrados como dt1, dt2, dt3, ... dt12, dichos datos son
escritos en un archivo de texto DATALOG.dat que posee la siguiente informacién y formato:

day hour dtl dt2 dt12 tl t2 t18
2024/4/2 23:37:10 -3.75 -4.72 -1.63 25.04 25.11 18.83
2024/4/2 23:39:33 -3.85 -4.83 -1.73 24.98 25.05 18.77
2024/4/2 23:41:57 -3.75 -4.72 -1.63 25.05 24.99 18.65

2.2 Funcionamiento del dispositivo de adquisicion de datos

Como se menciond anteriormente, se utilizaron termocuplas diferenciales para la medicion de
temperatura interna y externa de los muros y techos de la sede. En la figura 5 se puede ver
que una termocupla diferencial mide la diferencia de temperatura entre la superficie interna y
externa de los revoques de tierra (dT1 con 19 cm de largo) y la otra mide la diferencia de
temperatura entre las interfaces revoque interno/relleno de TAE y revoque externo/relleno de
TAE (dT2 con 16 cm de largo). Acompafnando al extremo de la termocupla, que se encuentra
en el interior de la construccion, se ubicé un sensor de temperatura digital ds18b20, indicado
en color verde en el diagrama de la figura 5. Esto es para conocer tanto la temperatura
superficial del revoque interior, como la de la interfaz revoque/relleno de TAE.

EXTERIOR 18 e INTERIOR
/_@

—_—
| —_—
1

dT1

Altura
1,6 m

Figura 5. Esquema de la ubicacion de los sensores en los muros: a) Sensores ds18b20 en color
verde (T1y T2); b) termocupla diferencial de 19 cm de largo ubicada en superficies externa (A) e
interna (D) del revoque de tierra en color azul (dT1); c) termocupla diferencial de 15 cm de largo
ubicada en la interfaz revoque externo/relleno de TAE (B); vy, d) revoque interno/relleno de TAE (C) en
color amarillo (dT2)

Como se puede observar en el plano de la figura 6, en cada muro se instalaron las termocuplas
diferenciales en tres posiciones diferentes para obtener un dato promediado por muro. Los
sensores de temperatura solo fueron colocados en el centro del muro. Se instalaron a una
altura de 1,6 m desde el nivel de piso interior. Los diferentes sensores colocados en los muros
se describen en la tabla 1. A su vez, se colocaron dos sensores para medicion de la
temperatura ambiente interior (T14 y T16) y dos sensores para la medicién de la temperatura
ambiente exterior, en las caras direccionadas al norte y al sur (T13y T17).
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Figura 5. Plano de la planta de la sede de ACT y ubicacion de las termocuplas diferenciales.

Orientacién norte hacia la derecha

Tabla 1. Distribucién de sensores y termocuplas en los muros del edificio

Muro _ Revoque _ Interface TAE Interface Revoque
interno (D) interna (C) externa (B) externo (A)

Sur T7 T1 ~~= T1 +dtl T7 +dt2

Oeste T8 T2 ~~~ T2 + dtb T8 + dt6

Norte T9 T4 ~~~ T4 + dt3 T9 + dt4
Este T10 T5 ~~~ T5 + dt7 T10 + dt8
Techo T11 T3 ~~~ T3 + dt9 T11 +dt10

2.3 Caracteristicas climéticas y aspectos arquitectonicos del edificio

La edificacion se construy6 en el departamento Leales, Tucuman (-27.11830 S, -64.92061 O),
a una altitud de 350 m. Se encuentra dentro de la ecorregién del Chaco semiarido,
especificamente en la zona bioclimética Il b, de clima célido. Esta region se caracteriza por
una amplitud térmica que no supera los 14 °C, con temperaturas criticas durante el verano
(diciembre a marzo), donde la media alcanza los 24 °C y se registran maximas por encima de
los 40 °C (IRAM 11.603, 2011). El edificio bajo analisis incluye un depdésito de alimentos y un
puesto de seguridad con oficina y bafio (figuras 1y 7).

En cuanto a la construccién de los muros, tanto interiores como exteriores, se adopté el criterio
de utilizar el mismo sistema constructivo. Estos muros consisten en un bastidor de pino de 1”
X 6” dispuesto horizontal y verticalmente cada 0,80 metros aproximadamente. Para la
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estructura, se han afiadido cafias tacuara (Guadua chacoensis) en sentido perpendicular
dentro de cada panel de malhoja. El espacio entre los bastidores se rellené con malhoja y
tierra, alcanzando un espesor de 0,15 m. Tanto el interior como el exterior de los muros se
han revestido con una capa de tierra de 1,5 cm, resultando en un espesor total de muro de
0,19 m. El techo estd compuesto por chapas sinusoidales calibre n° 25 (espesor de 0,5 mm),
sobre las cuales se ha instalado una capa aislante de bloques de malhoja encofrada de 0,13
m de espesor, dispuestos sobre un entablonado de madera de 0,025 m. El piso consta de un
contrapiso de 0,10 m de espesor, seguido por una carpeta cimenticia de 0,03 m y finalmente
un revestimiento ceramico de 0, 2 cm de espesor. La estructura del edificio estd compuesta
por vigas, columnas y bases de hormigén armado. El techo se sustenta en vigas principales
de doble perfil “C” con una altura de 0,12 m, acompafadas de vigas secundarias de madera
con un espesor de 6”. Sobre estas vigas se han colocado clavaderas de madera con un
espesor de 2”. Finalmente se colocaron ventanas corredizas de aluminio con DVH y como
puerta de acceso se utilizé una abertura de chapa con aislacién poliuretanica.

Figura 7. Prototipo analizado

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

El dispositivo disefiado demostré tener un funcionamiento 6ptimo generando los registros
esperados. Todos los datos faltantes dentro del rango temporal mostrado correspondieron a
momentos en el que el suministro eléctrico se discontinto por diferentes motivos. El dispositivo
pudo reiniciarse en todos los casos y retomar el registro. Del monitoreo se observé que las
variaciones de temperatura exterior/interior mostraron un comportamiento homogéneo en
todos los sectores, y se evidencia un notable amortiguamiento de la temperatura posibilitado
por el elemento constructivo de TAE y los revoques de tierra.

En la figura 8 se muestran las temperaturas promediadas censadas en techos norte y sur. La
linea roja muestra la temperatura interior y la linea gris representa la temperatura exterior. En
todo el periodo analizado la diferencia de temperatura entre el interior/exterior oscila entre 4 C
y 11 °C. Ademas, se puede observar como la linea de temperatura interior (roja) se mantiene
aproximadamente contenida en el medio de la linea de temperatura exterior (gris)
evidenciando diferencias de temperatura de 8 °C maximo entre el dia y la noche. Mientras
que en el exterior existe una considerable amplitud térmica llegando a observarse diferencias
de hasta 21 °C en algunos periodos. Si se observa el rango de temperatura interior, se puede
notar una relativa estabilidad dentro del espacio tanto en el dia como en la noche, y en las
tres estaciones monitoreadas (primavera, verano, otofio). En otofio, especificamente en el
mes de mayo, se observa como el confort dentro del establecimiento se conserva,
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manteniendo temperaturas interiores por encima de los 15 °C, mientras que en el exterior las
temperaturas alcanzan valores por debajo de los 10 °C.
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Figura 8. Temperaturas promediadas censadas en techos norte y sur. En linea gris las temperaturas
exteriores y, en linea roja, las interiores. Las interrupciones de continuidad evidencian periodos sin
registro por falta de energia eléctrica

Por su parte, el grafico de la figura 9 representa las temperaturas tomadas en el muro oeste
en los dias de mayores temperaturas durante el verano, correspondiente al mes de enero del
2024. Los muros en las demas ubicaciones y el techo tienen un comportamiento semejante al
presentado en este grafico. Este muro (oeste) es el que mayor radiacion solar recibe, sobre
todo entre las 14 y 16 h, en las cuales se monitorean las temperaturas exteriores mas altas.
Como se puede observar, la temperatura de la superficie exterior del muro (linea naranja
t8 dt6) posee el rango de temperatura mas elevado de todos los sensores; por ejemplo, en el
dia 6 de enero corresponden a un minimo de 23°C con un maximo de 47°C (amplitud térmica
de 24°C). En ese sentido, la temperatura del ambiente exterior (linea violeta t_ext) muestra
para el mismo dia una amplitud térmica de 20°C, con un maximo de 43°C. De esta forma, lo
gue se ve es un sobrecalentamiento por acumulacién de calor de la superficie exterior del
muro. Este sobre calentamiento provoca que la interfase externa, entre el revoque y el muro
TAE indicado con linea verde t2_dt5, presente valores similares en los momentos mas criticos
de calor. Esto expone, para esta orientacion, que las temperaturas extremas de verano anulan
la capacidad de aislacion por parte del revoque exterior aun cuando el espesor del mismo
propicia una caida de temperatura de aproximadamente 3,5°C.

Las temperaturas registradas en t_int siempre estan contenidas dentro del rango de las
temperaturas tomadas por t_ext, lo cual confirma lo analizado en la figura 8 del periodo
general tomado en consideracion, donde t_int y t_ext se muestran sin una gran variacion, un
rango de 6 °C+1 °C, para este caso de los cuatro dias de enero. Las temperaturas registradas
en la superficie interior del muro (t8) y en la interfase interior revoque muro (t2) se muestran
sin variaciones a considerar, y difieren de t_inten 1 °C £ 1 °C. Esto nos permite considerar
estas Ultimas variables iguales en magnitud y separadas por un pequefio lapso de tiempo.

270



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 22° SIACOT

T(*C)
2024

L ARSI

20 — —

T T
03-ena 05-ena 07-ene

12 t8 12_dis 18_di6

t_int

t_ext

Figura 9. Representacién de todas las temperaturas registradas en el muro oeste los dias 4,5,6y 7
de enero de 2024, t2: temperatura en la interfase revoque muro interno; t8: temperatura superficial del
revoque interno; t2_dt5: temperatura en la interfase revoque muro externo; t8_dt6: temperatura
superficial del revoque exterior: t int: temperatura en el interior de la edificacidn; t ext: temperatura en
ambiente exterior

4 CONSIDERACIONES FINALES

La invencion del dispositivo, su funcionamiento, y el disefio de la disposicién de los sensores
presentd un desempefio que finalmente cumple las expectativas y el objetivo planteado. Esto
se manifiesta en la obtencion de valores de temperatura en los distintos puntos, su variabilidad
y captacion de las diferencias entre las temperaturas del interior y el exterior. Ademas, ha
permitido analizar el comportamiento de los muros y la aislacion de techo pudiendo identificar
los rangos de funcionamiento.

Los dispositivos existentes de mayor uso, tipo Hobo o datalogger, para medicién de
temperaturas interiores o exteriores estan disefiados para registrar datos del ambiente, pero
no superficiales sobre muros o cielorrasos, ni en el interior de los muros. Si bien existen otros
métodos de registro de temperaturas en las superficies de los elementos constructivos y en
su interior, el método utilizado en esta investigacion permite ampliar el rango de mediciones
posibles a realizar y al mismo tiempo reducir los costos monetarios de ejecucion. En este
sentido, una mejora a futuro para el dispositivo consiste en la implementacion de baterias o
fuentes alternativas de energias que permitan el continuo funcionamiento del mismo, evitando
asi periodos con pérdida de informacion por falta de la energia eléctrica como sucedi6 en esta
investigacion.

El comportamiento de la técnica empleada en los muros y aislacion del techo muestra
resultados prometedores en la medida que se observé una diferencia considerable entre las
temperaturas ambientales exteriores e interiores alcanzadas en el rango de los 10 a 12 °C
logrando aplacar el estrés térmico diario. Es posible que el tipo de aberturas colocadas en la
puertas o ventanas puedan ser causantes de las pequefias fluctuaciones de temperaturas
registradas en el interior en tanto que la estanqueidad del aire interior podria estar
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favoreciendo una temperatura media interna aun elevada por encima del rango de confort.
Estas cuestiones finales abren nuevas preguntas y sobre las cuales hay que plantear nuevas
metodologias, de modo de otorgarle mayor seguridad a estos supuestos. Estas afirmaciones
se realizan debido a que, por un lado, existe un amortiguamiento considerable de la
temperatura exterior en todos los lugares registrados, ademas la temperatura registrada en la
interfase revoque muro en el interior es asemejable a la registrada en el interior de los
espacios. Considerando las observaciones de Wieser et al. (2020), es posible que un
incremento de espesor del muro TAE pueda experimentar mejoras en el aislamiento térmico
del conjunto, cuestion en la que se avanzara en proyectos futuros. Los célculos de resistencia
térmica y transmitancia se estimaran luego del monitoreo definitivo que se encuentra
actualmente en proceso, formando parte de trabajos futuros.

Por dltimo, una estrategia a considerar en los interiores en verano, es ventilar los espacios
durante la tarde y la noche, de manera de comenzar el dia con temperaturas inferiores a las
registradas en esta investigacion para esa estacion. Esta simple accion mejoraria de manera
considerable el confort interior al reducir la temperatura de los espacios, visto que los muros
y la aislacién del techo tienen la capacidad de mantener la temperatura interior sin grandes
variaciones.
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