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a una técnica constructiva de muros con materiales naturales




“Quincha. Ensayos normalizados de conductividad térmicay
resistencia al fuego a una técnica constructiva de muros con
materiales naturales” es una publicacidn digital de libre descarga
que presenta un anadlisis de la técnica constructiva Quincha.

Se exploran sus origenes histéricos, materiales y variantes
contemporaneas, se proponen métodos de fabricacion
sistematizada y se repasa el marco normativo nacional e
internacional.

El objetivo de este documento es divulgar informacion técnica,

tanto para el publico general como para profesionales del sector, de

una técnica constructiva alternativa simple, replicable y escalable,
que contribuya a la mitigacion del déficit habitacional, el ahorro
energético y el desarrollo de economias regionales.
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Quincha

RESUMEN

Esta publicacion presenta un andlisis de la técnica constructiva
Quincha, adaptada a las necesidades de sostenibilidad y eficiencia
energética actuales. Se exploran sus origenes histéricos,
materiales y variantes contemporaneas, con un enfoque en la zona
bioclimatica del Alto Valle de Rio Negro.

El estudio detalla los ensayos de laboratorio realizados para
caracterizar suelos, determinar la resistencia al fuego y evaluar su
conductividad térmica. Se ponderan las ventajas de la quincha en
términos de eficiencia energética, incluyendo estrategias de disefo
bioclimatico y transmitancia térmica de la envolvente. Ademas,
propone métodos de fabricacion sistematizada y repasa el marco
normativo nacional e internacional.

El objetivo principal de este documento es divulgar informacién
técnica, tanto para el publico general como para profesionales
del sector, promoviendo la técnica quincha como una alternativa
constructiva simple, replicable y escalable, que contribuya a

la mitigacion del déficit de vivienda, al ahorro energético y al
desarrollo de economias regionales.
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ABSTRACT

This publication presents an analysis of a traditional earthen
construction technique called Quincha, adapted to current
sustainability and energy efficiency needs. It explores its historical
origins, materials, and contemporary variations, with a focus on the
bioclimatic zone of the Alto Valle de Rio Negro.

The study details the laboratory tests conducted to characterize
soils, determine fire resistance, and evaluate thermal conductivity.
The advantages of quincha in terms of energy efficiency are
considered, including bioclimatic design strategies and the thermal
transmittance of the building envelope.

In addition, systematized manufacturing methods are proposed
and the national and international regulatory framework is
reviewed.

The main objective of this document is to disseminate technical
information, both for the general public and for industry
professionals, promoting the quincha technique as a simple,
replicable and scalable construction alternative that contributes
to mitigating the housing shortage, achieving energy savings, and
developing regional economies.
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INTRODUCCION

Esta publicaciéon recorre los detalles de fabricacion y ensayos a los
que fue sometida la versiéon contemporanea de un muro ejecutado
con la técnica de construccion con tierra llamada quincha,
caracterizada por la utilizacion de materiales naturales: madera,
fibras vegetales y tierra.

El trabajo se enmarca en el “Ciclo participativo de habitat
sustentable del Alto Valle”, del que participan multiples
instituciones, con la perspectiva enfocada en la transferencia
tecnoldgica de una propuesta constructiva sencilla y de
apropiacion colectiva. La expectativa es aportar a la vinculacién

y transformacion industrial, al agregado de valor a materiales
naturales que impacten en la economia regional y contribuyan a la
mitigacion del déficit habitacional, al ahorro energético, la salud y el
empleo.

El INTI viene dando los primeros pasos en el andlisis de este sistema
constructivo con miras a evaluar su desempefo. Esta instancia

de investigacion estuvo a cargo de un equipo interinstitucional

de profesionales que, a partir del relevamiento de experiencias
nacionales y regionales, propuso el estudio de un elemento
constructivo para la zona bioclimatica del Alto Valle de Rio Negro.
Los resultados permiten diseminar la informacién y dialogar con
otras formas de construir, utilizarla en calculos tedricos y ponerla en
valor para la toma de decisiones basada en evidencia cientifica.

Este documento, que busca ser una herramienta de divulgacion
técnica destinada tanto a un publico general como a profesionales,
se estructura en capitulos que abordan el origen e historia de

esta técnica constructiva ancestral, sus variantes, los materiales
utilizados, los ensayos de laboratorio a los que fueron sometidas
las probetas: caracterizacion de suelos, resistencia al fuego,
conductividad térmica del relleno y revoques. Luego pondera las
ventajas de la quincha en términos de eficiencia energética, genera
propuestas para su fabricacion sistematizada y repasa el marco
normativo nacional e internacional.

A lo largo de la publicaciéon aparecen términos y expresiones
propios del area tematica que, para mejor comprensién de los
lectores no especialistas, se encuentran definidos en el apartado
Glosario de este mismo documento.

Los hipervinculos incluidos en esta publicacién podrian no
funcionar correctamente o haber cambiado. En esos casos el lector
puede copiar el texto y pegarlo en un navegador.
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CICLO PARTICIPATIVO DE HABITAT SUSTENTABLE DEL
ALTO VALLE

Los Ciclos son un modo de gestionar la confluencia de capacidades
existentes en la sociedad, el Estado y el sector productivo, en
encuentros periddicos en torno a proyectos de investigacion y
desarrollo, que incorporan las dimensiones productiva, tecnoldgica y
socioecondmica, tendientes al desarrollo sostenible. Ademas de ser
un espacio de relacionamiento local, el Ciclo es un lugar de trabajo,
de produccion social, de informacion de cédigo abierto que se
transfiere hacia la industria, la gestion estatal, académica y social.

Asi como en las experiencias de los Ciclos anteriores en Cérdoba
y Mendoza, este fue coordinado metodolégicamente por el

Area Tecnologias Sustentables del INTI y declarado de interés

por el Senado de la Nacién Argentina. Ademas de la ciudadania,
participan instituciones que producen colectivamente acciones

y proyectos, divulgan tematicas socioambientales e incluyen a la
bioarquitectura en la agenda publica.

En este escenario se firmd, durante el afio 2023, un convenio de
colaboracién y vinculacién interinstitucional entre siete entidades:

Municipalidad de Allen (Rio Negro)

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI)

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET)

Universidad Nacional de Rio Negro

Colegio de Arquitectos de la provincia de Neuquén
Colegio de Arquitectos de Rio Negro

La iniciativa también es acompafnada por:

Ministerio de Desarrollo Econdmico y Productivo de la provincia
de Rio Negro, Subsecretaria de Recursos Forestales, Direccion de
Recursos Forestales Valles Irrigados.

Camara de Forestadores, Empresarios Madereros y Afines de la
Norpatagonia

Profesionales independientes

Grupos de investigacion

En este contexto se promovid la bioarquitectura como una
alternativa para mitigar el cambio climatico y abordar el déficit de
viviendas. La promocion de habitats sustentables y el desarrollo
de una vida armdnica con el ambiente son razones que impulsan
a esta disciplina en Argentina. En el marco del Ciclo se generaron
proyectos arquitectonicos para edificios publicos y viviendas
orientados a minimizar el consumo de energia de operaciones

y mantenimiento, aprovechando las estrategias pasivas y
promoviendo el uso de fuentes renovables.

Estos proyectos proponen la utilizacion de materiales naturales,
minimizan la contaminacién ambiental e incorporan tecnologias
como el saneamiento basado en la naturaleza, la recuperaciéon de
agua pluvial, el tratamiento de residuos y el aprovechamiento solar,
entre otras.
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Con el objetivo de desarrollar, transferir e incorporar la quincha
como elemento constructivo a las propuestas arquitectonicas

que surgieron en el marco del Ciclo, se formd un equipo de
investigacion interinstitucional de profesionales de INTI, CONICET,
INTA y la Universidad Nacional de Tucuman (UNT), al que se
sumaron pymes y emprendedores independientes. En el proceso,
el equipo relevo experiencias en el pais y la regién y consulté a mas
de una docena de constructores con experiencia en esta técnica
mediante una serie de entrevistas publicadas en el canal de la Red
Protierra Argentina en Youtube con el objetivo de considerar el
estado del arte y los usos y costumbres del conocimiento empirico.
Ademas se desarrollé una ficha técnica para sistematizar la
informacion recabada y se consensud una propuesta de elemento
constructivo considerando el marco normativo existente, la zona
sismica y bioclimatica de Allen (provincia de Rio Negro). Luego se
simuld y ajusté su desempenio tedrico y se ensayé en laboratorios
del INTI y el CONICET.

La propuesta se complementé con charlas introductorias, talleres
de formacion y el disefio de unidades productivas, de pequeia
escala y baja inversion, para la prefabricaciéon de estos elementos
constructivos.

IMPACTO DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

La industria de la construcciéon consume la mayor parte de

la materia prima extraida a nivel global. Es una industria
preponderantemente lineal, es decir, su ciclo de vida esta

dividido en las siguientes etapas: extraccion de materia prima,
procesamiento, utilizacion, mantenimiento y disposicion final. Las
materias primas mas utilizadas son recursos no renovables que se
consumen en grandes volumenes, producto de la actividad minera:
cemento, cal, arena, piedra y acero.

Las prospectivas vislumbran una tendencia creciente de consumo,
en especial de las economias en desarrollo.

Arena, grava y roca triturada
Rieles

Carbon

Caliza

Madera

Petrdéleo crudo

Cereales

Frutas y verduras

o

10 20 30 40 50 60

Consumo en gigatoneladas [l 2017 2060

Prediccion del consumo de materiales para 2060 a nivel global. Fuente: GlobalABC (2022)
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EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

En términos globales, el sector de la construccién ocupa el 38 % de las
emisiones de didéxido de carbono equivalente (CO,eq) relacionadas
con la energia y los procesos, y mas del 35 % de la demanda de
energia a nivel mundial. La mayor parte corresponde a la operacion
y mantenimiento de los edificios (28 %), y una porcién menor
corresponde a la construccién como industria (10 %), que incluye la
obtencion de materiales, la etapa de obra y la demolicion.

Energia No residencial
Transporte 8%
28%
Residencial
.)
35% 22%
Otros
o Sector de la construccion
5% P
de edificios
Otros sectores 5%
32%
No residenciales (indirectas)
. s 8%
Emisiones No residenciales (directas)
Transporte 3%
23% \
38‘7 Residenciales (indirectas)
Otros ° 1%

7% . . .
Residenciales (directas)

6%

Sector de la construcciéon
de edificios

10%

Otros sectores
32%

Los edificios y la industria de la construccion es la porcion (estimada) de la industria

general dedicada a la fabricacién de materiales de construccién de edificios como el
acero, el cemento y el vidrio. Las emisiones indirectas son las emisiones de gases de
efecto invernadero procedentes de la generacién de energia para la electricidad y el
calor en el sector comercial. Fuentes: AIE 2020d; AIE 2020b.

Se estima que actualmente existen en el mundo 255000 millones de
metros cuadrados construidos. Cada afo este valor se incrementa

en aproximadamente 5500 millones de metros cuadrados,
equivalentes a una ciudad del tamaio de Paris por semana.

Emisiones por sector 2022

Residencial (directo)

6%

Residencial (indirecto)

n%

No residencial (directo)

3%

No residencial (indirecto)

7%

Industria de la construccion
de edificios

7%

\ Ladrillo y vidrio

Cuota mundial de emisiones de CO, de procesos y operaciones de edificios y
construccién, 2021. Fuente: GlobalABC, 2020.

3%
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En Argentina, segun los datos provenientes del ultimo inventario
nacional de GEI, un 16,1 % de las emisiones del pais proviene de
actividades que tienen como uso final el sector residencial. De este
porcentaje, el 12,5 % se explica de manera directa por el consumo
de energia, tanto en lo que hace a la electricidad como a otros
combustibles.

Durante los ultimos afios las emisiones atribuibles al consumo
energético residencial evidenciaron un crecimiento acelerado tanto
en términos de volumen como de participacion sobre el total de
emisiones, debido al aumento del consumo de energia eléctrica.
Durante el periodo 2006-2016, ultima década con informacién
estadistica disponible, las emisiones pasaron de 27,7 Mt CO,eq a
45,6 Mt CO,eq, lo que implicé un aumento del 65 %, al tiempo que
su participacion sobre el total practicamente se duplicé.

El término descarbonizacion se refiere a la disminucidon de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Los GEl son
moléculas capaces de reabsorber los fotones de parte de la
radiacion infrarroja que emite la Tierra y devolverlos a la atmésfera,
lo que genera el llamado efecto invernadero. La molécula mas
comun es el diéxido de carbono (CO,), pero existen otros gases,
como el metano, el é6xido nitroso, el ozono y compuestos artificiales
como los clorofluorocarbonos entre otros, que también contribuyen
a dicho efecto. Para simpilificar su cémputo, todos los GEI se
agrupan segun su potencial de calentamiento global en términos
de diéxido de carbono equivalente (CO,eq).

Electricidad (eje izquierdo)
Uso residencial sobre el total (eje derecho)

50 12,5% 14%
12%

35 10%

30 8%

6,7%
2 R
o o O O
N N N N

Emisiones de GEI de Argentina atribuibles al sector residencial, por afio, en millones
de toneladas de CO; equivalente (Mt) y porcentaje del uso residencial sobre el

total, 1990 a 2016. Fuente: Lacaze, Zampelli, Estayno y Braude (2021), con base en la
Direcciéon Nacional de Cambio Climatico (2021).
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Industrial No energ.
0,1% Kerosene
24% 6% 1,3% Diésel
8,8% GLP
Agro 27,4% Eléct
Residencial A Elect

7%

24%
62,5% Gas natural
Transporte

31%

Comercial + publico
8%

Consumo energético de la Republica Argentina en 2019 con apertura para el
consumo residencial. Fuente: Balance Energético Nacional.

En las construcciones sostenibles y eficientes, desde el punto

de vista energético, es relevante la aislacion térmica de la
envolvente (muros perimetrales, aventanamientos, pisos y techos),
especialmente en un pais como Argentina donde las zonas
bioclimaticas varian notablemente. La correcta implementacion

de aislaciones térmicas se vuelve fundamental para el confort de

los ocupantes y el aprovechamiento energético del inmueble. La
capacidad aislante de los cerramientos opacos (muros), para retener
el calor en invierno y mantenerse frescos en verano, tiene un impacto
directo en el consumo de energia, tanto para calefacciéon como para
refrigeracion y, en consecuencia, en los costos de operacion del ciclo
de vida del inmueble.

Una vivienda bien aislada minimiza el flujo de calor entre el interior
y el exterior y su consumo energético esta significativamente
influenciado por esa capacidad de aislamiento térmico. En climas
frios un buen comportamiento térmico de la envolvente reduce la
necesidad de calefaccién mientras que, en climas calidos, disminuye

la dependencia de refrigeracion, y se traduce en la reduccién en la
demanda de recursos energéticos.

Un ambiente interior con buena regulacidon térmica también
contribuye al bienestar fisico y psicolégico de los habitantes.
Temperaturas extremas y grandes fluctuaciones pueden ser causales
de estrés y otros problemas de salud. Una vivienda bien aislada
cobija a sus residentes de estas temperaturas extremas y es crucial
para grupos vulnerables como nifios, ancianos y personas con
enfermedades de base.

En un contexto global de crecimiento demografico, donde la
sostenibilidad y la eficiencia energética son importantes, el
aislamiento térmico de las viviendas juega un rol prioritario. Y si
ademas se opta por materiales naturales y eficientes, no solo se
reduce el consumo energético, también se apoya la conservacion de
recursos naturales y la protecciéon del ambiente. Tanto la innovacion
y el desarrollo, como la generacién de informacién técnica de
referencia de materiales constructivos naturales, son importantes
para disefar proyectos arquitectdnicos eficientes.

La eleccién de materiales y técnicas constructivas representa un
nicho de oportunidad de mejora de impacto directo en las emisiones
relacionadas con la etapa de construccion, mantenimiento y uso.
Muchos sistemas constructivos poseen gran capacidad aislante o
hacen uso de la masa térmica para contribuir en las estrategias de
climatizaciéon y minimizar los requerimientos de acondicionamiento
térmico.

1
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BIOCONSTRUCCION

Ancestralmente la humanidad se cobijé de la intemperie
empleando los materiales naturales de su entorno para la
construccion del habitat. Con diversas técnicas vernaculas los
antepasados utilizaron suelos, fibras vegetales y animales (biomasa)
para materializar, globalmente, desde refugios hasta algunos
edificios emblematicos que hoy forman parte del patrimonio
constructivo de la humanidad. La utilizacion de materiales naturales
para la bioconstruccion continta hasta hoy en dia.

BIOARQUITECTURA Y LA ESPECIALIZACION
PROFESIONAL

La bioarquitectura es un campo de estudio que propone a la
bioconstruccion para morigerar el impacto ambiental global de
los edificios, tanto en las etapas de extraccion y procesamiento
de materiales, como de construccion y operacion (uso) de las
edificaciones. Esta presencia de materiales de base bioldgica, o
de origen geoldgico, se potencia con estrategias de arquitectura

J

bioclimatica contempladas en la etapa de proyecto, que impactan en
la etapa de uso, y reducen el consumo energético en climatizacion
e iluminacion. Durante la etapa del disefio se consideran la zona
bioambiental del proyecto, las orientaciones cardinales, la flora 'y
fauna autoéctonas, y se complementa con el dimensionamiento de
las envolventes acorde a los comportamientos térmicos, el uso de
fuentes energéticas pasivas, renovables y otras estrategias.

Desde algunas universidades publicas e institutos se impulsa

la produccién de informacidon técnica en relaciéon con el uso de
materiales naturales inocuos y de origen preferentemente local
para su aplicacion en arquitectura, considerando criterios y ensayos
de habitabilidad, seguridad estructural y comportamiento frente
al fuego, entre otros. Este abordaje académico, definido como
bioarquitectura, se abre paso en su formalizacion a través de una
oferta universitaria cada vez mas amplia en cursos de extension,
materias optativas, seminarios, diplomaturas y talleres, que son
traccionados por la demanda y la vacancia de informacién y

de personal capacitado en dependencias estatales de control.

La especializacion de profesionales amplia las posibilidades de
asistencia técnica a empresas constructoras o autoconstructores.

También son cada vez mas los colegios de arquitectos del pais
que crean espacios orientados a la construccioén sustentable, en
pos de actualizar a sus profesionales en la tematica y formalizar
proyectos arquitectonicos. La Federacion Argentina de Entidades
de Arquitectos, que nuclea a los colegios, generd un acuerdo
(Resolucién FADEA 01/2024) con la Red Protierra Argentina

para la conformacion y articulacion de grupos de trabajo sobre
bioarquitectura en las distintas regiones.
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QUINCHA TRADICIONAL O VERNACULA

La quincha tradicional es una técnica de construccion de muros
que pertenece a la familia de los entramados. Consiste en una
estructura portante de madera o bambu, rellena con tierra o barro
en estado plastico, al que se incorporan fibras vegetales en distintas
proporciones y un revoque que reviste y protege al entramado. Se
trata de un sistema flexible utilizado en regiones donde abundan

la maderay las fibras vegetales. Dada la presencia de distintos
materiales es clasificado como un sistema constructivo mixto.

A diferencia de otras técnicas de construccion con tierra, como el
adobe o el tapial, que se emplazan en contextos climaticos arido-
templados, las construcciones de quincha se pueden encontrar

en climas muy variados, desde los templados a los tropicales y
lluviosos. Es decir, en todos aquellos contextos donde, dada la
presencia de agua, existe vegetacion que puede ser utilizada como
parte del sistema constructivo, y de suelo con caracteristicas mas o
menos arcillosas para el relleno y el revoque del entramado. Dado
el buen desempeio de la madera frente a los esfuerzos sismicos,
es comun encontrar construcciones de quincha en regiones
frecuentemente golpeadas por terremotos.

Debido a la gran difusion geografica de la técnica, asi como a

la variedad en su configuracion, adquiere distintos nombres
dependiendo del idioma y su ubicacion, siendo los principales el
wattle and daub en los paises de habla inglesa del norte de Europa,
torchis en Francia e Italia, emparrillados en Espanfa, leichtlehmbau
en Alemania. Es en América Latina donde se encuentran mas
variantes en la denominacién de la misma técnica: bahareque en
Panama3, El Salvador, Guatemala, Ecuador, Colombia y Honduras;
cuje en Cuba, pau a pique o taipa de sopapo en Brasil, fajina

en Uruguay, estaqueo en Paraguay y quincha en Peru, Bolivia,
Argentina y Chile, vocablo ultimo que proviene del idioma quechua
quinzha que significa “seto de varas de madera, barrera o cerca”.
Para Gonzalez Holguin (1608) significaba “cafizo, seto o barrera”,
mientras que el término quenchaycuni significaria “cercar, o hacer
quincha de pared, o de palos, o esteras, o varas”.

Construccion con quincha.
Imagen: Teresita Pérez.

La informacidn sobre el origen de la quincha corresponde

a periodos prehistéricos, las primeras construcciones de

la humanidad son contempordneas a su sedentarizacion,

ocurrida simultdaneamente durante el periodo de la revoluciéon
neolitica, con fechas variables segun la region del mundo.

Ademas de su asentamiento para la permanencia territorial,

al surgimiento de las civilizaciones lo asistieron otros saberes

e innovaciones tecnolégicas como la agricultura, la ganaderia

y el uso de herramientas, en definitiva, practicas tendientes al
aprovechamiento de materiales y especies presentes en el entorno.

Existen vestigios de asentamientos en el actual Ecuador que datan
de entre el 10800 al 10000 a. C. y en el sitio arqueolégico de Caral,
la mas antigua de las civilizaciones prehispanicas, actualmente
Peru. Hoy se sigue construyendo quincha en muchas partes del
mundo. Es posible afirmar que la técnica goza de continuidad
histdérica gracias a su versatilidad.
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RELEVAMIENTO REGIONAL

Los hallazgos de restos de muros de quincha con mas de cuatro
mil afos de antigliedad en el sitio arqueoldgico de Caral, area
norcentral del Peru, dan cuenta del uso de esta técnica por parte
de una de las civilizaciones mas antiguas del planeta. Conocida
como el primer Estado con organizacion politica, 44 siglos antes
del imperio Inca, la cultura Caral es reconocida como uno de los
seis focos de las civilizaciones coetaneas del mundo antiguo, en
simultaneo a las de Oriente Medio, Egipto, India y China, entre los
afnos 3000 y 1900 a. C.

Entramados similares a la quincha también fueron hallados en
construcciones muy tempranas del Antiguo Peru y el Virreinato

del Peru. Su adopcién masiva se disemind gracias a su demostrada
resistencia sismica, debido a su bajo peso y elasticidad. La quincha
también era utilizada desde el siglo Ill en Chile, por las culturas Bato
y Llolleo, que aprovecharon la presencia de grandes mantos de
cafa brava y carrizo al margen de los rios y la existencia de suelos
con suficiente arcilla y arena, materias primas indispensables en la
fabricacién de adobes y quinchas.

Los espaioles rechazaron inicialmente el uso de la quincha, su
aspecto liviano no cuadraba en sus imaginarios arquitecténicos y
planteamientos estéticos. Los primeros asentamientos coloniales
utilizaron piedra, adobe y ladrillo a la manera peninsular, pero los
caracteristicos temblores de la regidon obligaban a permanentes
reparaciones o reconstrucciones, complicando tanto los
emplazamientos que se retomo el uso de la quincha de las
Yungas, con mejoras en la carpinteria del sistema constructivo y su
acabado. Su uso se generalizé en el siglo XVIII, con exclusividad en

los segundos y terceros niveles de las edificaciones. La técnica ha
sido empleada en Lima, hasta el primer cuarto del siglo XX, y sigue
siendo paradigmatica en algunos pueblos de la costa.

Servicio Nacional de Capacitacién para la Industria de la Construccién
Archivo fotografico de estudios realizados por el ININVI - SENCICO.

-

15



16

Quincha - HISTORIA Y PRESENTE DE LA TECNICA CONSTRUCTIVA

A partir de 1666 en Lima, Peru, se comenzé a utilizar quincha en
grandes edificios, primero en la iglesia de Santo Domingo y luego
en la de San Francisco, donde se empleé una béveda entramada
de madera, cana y cal para reemplazar el techo de la nave

central, deteriorado por los temblores. Recién en 1669 la iglesia

de Los Desamparados fue la primera construccion concebida
integramente con esta técnica. Durante el terremoto de 1687 esas
construcciones demostraron su resistencia, sufriendo algunos
dafios pero ninglin colapso. A partir del terremoto de 1746, el

mas intenso de los ocurridos en Lima, se adoptd masivamente

la quincha que, ademas de satisfacer necesidades de resistencia
sismica, resultaba mas econdmica, rapida y versatil para cumplir
con las condicionantes simbdlicas de toda edificacion monumental.
Por decreto del virrey Manso de Velasco y con la colaboracién del
arquitecto francés Louis Godin, la técnica fue perfeccionada para
incrementar su seguridad. La evolucidon en el empleo de la quincha
obedecié entonces al equilibrio entre diversos factores: sismico,
climatico, econémico y representativo.

Actualmente, el Instituto Nacional de Investigaciéon y Normalizacion
de la Vivienda de Peru promueve un sistema de construccion a
base de quincha prefabricada, por estar intimamente ligada a la
historia arquitectdnica del pais.

En el Chile precolombino, entre las regiones de Atacamayy la
Araucania, la quincha se utilizaba en diversas modalidades acordes
a la existencia de madera y tierra. Si bien la técnica predominante
durante el periodo de la colonia fue el adobe, el uso de la quincha
se mantuvo en ranchos y algunas viviendas, de las cuales quedan
ejemplares aislados como testimonio.

La quincha metalica ha permitido explorar con el uso de mallas electrosoldadas.
Fuente: https:/marcelocortes.cl/

A pesar del estigma que sufrieron las técnicas de tierra en Chile
desde el terremoto de Chillan, que en 1939 provocé el colapso

de numerosas construcciones de adobe, en las ultimas cuatro
décadas resurgio un creciente interés, tanto por recuperar el
patrimonio arquitecténico construido en quincha, como por crear
nuevas construcciones utilizando elementos naturales, dentro de
los cuales la tierra es una opcion. En ese marco surgieron diversas
iniciativas: a fines de la década del 80 se empezé a experimentar
espontdneamente con técnicas de tierra, principalmente quincha,
pero innovando mediante la introduccion de materiales industriales
como el acero que luego se denomind “quincha metalica” y
“Teknobarro”, nombres introducidos por el arquitecto chileno
Marcelo Cortés.


https://marcelocortes.cl/
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A esta experimentacion en obra se suman ensayos de laboratorio (resistencia al fuego,
comportamiento acustico y transmitancia térmica) e investigaciones que dieron origen a

la publicacién “Construccion en quincha liviana. Sistemas constructivos sustentables de
reinterpretacion patrimonial”, financiada por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo y el
Ministerio de las Culturas, las Artes y el Patrimonio de Chile. Esta informacion técnica de
referencia, sumada a la posibilidad de calcular la estructura en base a normativa nacional
vigente (en madera o acero) y obtener permiso de edificacion, hacen de la técnica ancestral
una alternativa vigente.

En lo que hoy es Argentina los materiales utilizados fueron ramas, cafias, cueros y paja,

propios de la vida nédmada de los habitantes originarios, con migraciones estacionales y una
supervivencia basada en la economia de caza y recoleccién. Con el paso a la vida sedentaria, a
aquellos recursos se sumaron la piedra y la tierra, y posibilitaron un caracter mas permanente y
duradero a la construccion en sus tres formas constructivas: monolitica, de mamposteria y de
entramado.

Con la llegada de los espanoles se incorporaron nuevos materiales y técnicas constructivas.
En las ciudades, hasta fines del siglo XIX, se siguid utilizando la tierra para la construccién de
viviendas y de edificios publicos, pero no llegd a tener el caracter ni la escala que se puede
apreciar en la arquitectura de otros paises latinoamericanos.

La diversidad ambiental y los intercambios socioculturales han dado lugar a un amplio abanico
de tipologias de entramados, con variaciones locales especificas. En la regidon chaquefa, por
ejemplo, se emplea la técnica conocida como palo a pique, que se compone de tirantes de
madera de quebracho clavados en el suelo y dispuestos uno junto al otro. El relleno entre los
tirantes se realiza con barro y cascotes. Otra variante es la de horcones con cerramientos de
ramas embarradas, cuya superficie suele protegerse con pinturas a base de cal.

~

)

Portada de la
publicaciéon
“Construccion
en Quincha
liviana. Sistemas
constructivos
sustentables de
reinterpretacion
patrimonial”
(Acevedo Oliva,
Broughton Weine y
Carrillo Zaniga).

Zona rural de Bella Vista en Tucuman.
Muros de quincha y techos de totora.
Foto: Mirta Sosa.
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En la regiéon mesopotamica los entramados se construyen con cafias, ramas o listones
recubiertos de barro en ambas caras. En los pueblos del Iberd, en la provincia de Corrientes,

se han hallado vestigios de quinchas con una estructura principal de cafa tacuara guazu y

una doble estructura secundaria conformada por caifas enteras o medias cafas. Debido a la
abundante disponibilidad de fibras vegetales en la region, el relleno incorpora una gran cantidad
de estos materiales, mientras que los acabados consisten en revoques de tierra y cal.

Viviendas de quincha con estructura tacuara
guazu de Loreto, Corrientes.
En la zona pampeana y mesopotamica se emplea la técnica del chorizo, que consiste en una Foto: Federico Garcia Martinez.

estructura de puntales de madera con elementos horizontales intercalados, como tientos de
cuero, alambres o cafas. Sobre estos elementos se cuelga y trenza la paja larga embarrada,
formando un relleno plastico y moldeable.

En el area cordillerana patagénica la quincha mapuche se materializa en diversas variantes,
destacandose la quincha picunche. Esta técnica emplea estructuras de troncos, tablas o varas
de colihue recubiertas con una mezcla de tierra y fibras. Este revestimiento permite generar
masa térmica que favorece la regulacion de la temperatura interior frente a la marcada amplitud
térmica diaria de la region.

En la provincia de Chubut la comunidad galesa adopté una variante conocida como pared
francesa. Esta técnica combina una estructura principal de tirantes gruesos de madera con una
estructura secundaria de cafias macizas de colihue o listones de madera. El relleno se compone
de tierra y paja, con acabados de revoques y pinturas de cal en el interior y el exterior. Ademas,
es comun el uso de revestimientos exteriores de madera, lo que aporta mayor protecciény
durabilidad a la construccion.

Viviendas galesas en Trevelin. Chubut
Foto: Melisa Morlio.
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La quincha se empled en la construccion de muros, pero también

en la materializacion de cubiertas. Existen vestigios, y usos
contemporaneos, de diversas variantes como los torteados de barro
en el area andina y Cuyo, donde los techos se conforman mediante
un relleno en dos capas de distintos espesores y con una variedad de
fibras vegetales. En la regidon chaquefia se documentaron cubiertas
compuestas por entramados de ramas y fibras vegetales, recubiertas
con una capa de tierra con escasa presencia de fibras. En el altiplano
del noroeste argentino se conoce la técnica del guayado, consistente
en cubiertas de paja embebida en barro, que proporciona una mayor
cohesion y resistencia a la intemperie.

Es importante sefialar que, antes y después de la colonizacion
europea, estas técnicas se empleaban principalmente en
construcciones de caracter eventual, como depdsitos en zonas de
cosecha, refugios en rutas de peregrinacion y edificaciones de uso
temporal o estacional, especialmente en regiones tropicales. Las
técnicas mas extendidas y aplicadas fueron el adobe y el tapial,

lo que explica la escasez de vestigios arqueolégicos de la quincha
dentro del territorio argentino.

Otra razdn es la falta de mantenimiento y el abandono de las
construcciones de quincha, lo que acelera la degradacién de los
elementos lefosos y vegetales. A diferencia de los sistemas de
tierra maciza, como el adobe o el tapial, los entramados de quincha
dependen de la proteccién y conservacion de sus componentes
organicos a través de buenos revestimientos y revoques. Sin un
mantenimiento adecuado, la humedad, los insectos y hongos
afectan la estructura, reduciendo significativamente su estabilidad y
vida util.

A partir de mediados del siglo XIX, la progresiva introduccion

de materiales industrializados y la transformacion de las

dinamicas sociales y econémicas propiciaron nuevas soluciones
arquitectodnicas, lo que llevé al desplazamiento gradual del uso de

la tierra como material constructivo. Sin embargo, en las ultimas
cuatro décadas se produjo un resurgir de la construccion natural

en Argentina, durante 1990 en un seminario de construcciéon con
tierra con sede en Jujuy, se propuso la constituciéon de una red
tematica similar a las redes del Programa Iberoamericano de Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo (cyted.org). Tiempo después se
conformo la Red Protierra Argentina (redprotierra.com.ar), con

el objetivo de promover y desarrollar la arquitectura con tierra. A
esta iniciativa surgida desde ambitos académicos se sumoé en 2012
el documental “El barro, las manos, la casa” dirigido por Gustavo
Marangoni y protagonizado por Jorge Belanko, un albafil radicado
en El Bolsén, provincia de Rio Negro. Esa pieza audiovisual recorrio el
mundo y difundié varias técnicas de la construccién con tierra, entre
ellas, la quincha.

Vivienda unifamiliar construida
con la técnica mixta quincha.
Escobar, Buenos Aires.
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MATERIALES DE LA QUINCHA

La quincha es una técnica constructiva de la bioconstrucciéon que
estd compuesta por materiales naturales que pueden ser utilizados
luego de una minima incorporacién de energia al proceso de
produccién y transporte, y que luego de su vida util se reincorporan
a la naturaleza sin necesidad de agregar grandes cantidades de energia.
Si bien seria practicamente inviable ejecutar una construccién sin
utilizacion alguna de materiales con alta energia incorporada, como
los cementicios para las fundaciones, los vidrios para las aberturas,
los plasticos como barreras hidréfugas, o elementos metalicos

para materializar uniones, se busca que el mayor porcentaje de los
materiales responda a la definicidon de naturales, como los que se
describen en los parrafos a continuacion.

MADERA

Un recurso natural y renovable cuya velocidad de crecimiento,
disponibilidad y viabilidad de procesamiento industrial permiten
dinamizar el empleo y las economias regionales, agregando valor
a una materia prima proveniente de bosques cultivados y con
beneficios ambientales, econémicos y constructivos.

Argentina cuenta con una superficie de 1,3 millones de hectareas
de bosques cultivados y ostenta las mayores tasas de crecimiento
mundial de especies como Pinus y Eucalyptus, las mas utilizadas
globalmente para la construccion. Estas plantaciones forestales
controladas proveen la mayor parte del material con el que trabaja
la foresto-industria, reduciendo asi el uso no controlado de
especies nativas.

Cortina de alamo negro (Populus nigra var. italica).
Imagen: Jean-Pol Grandmont.
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Durante el periodo de crecimiento los arboles transforman y
almacenan en biomasa una gran cantidad de CO, atmosférico en
forma de compuestos organicos sélidos y se estima que el 50 %

de la masa seca de la madera es carbono, aunque varia segun la
especie. Al ser utilizada en la construccién esta captura de carbono
disminuye la presencia atmosférica de uno de los gases que mas
contribuyen al aumento de la temperatura global. Ademas, es un
material organico con potencial de biodegradacioén y reciclabilidad
y su conductividad térmica aporta cierta capacidad aislante,
contribuyendo a minimizar el consumo energético durante la fase
de uso de la construccion. Asimismo, el material destaca por la gran
resistencia estructural en relacién con su peso y su durabilidad. La
construccién con madera permite, ademas, reducir los tiempos de
ejecucion proyectual y sus costos asociados.

Argentina cuenta con un reglamento argentino de estructuras
de madera, manuales y guias que permiten calcular el
comportamiento del material y propician la generacién de
estructuras (ver capitulo Marco normativo).

En Norpatagonia la forestacion con alamo, o populicultura, se
inicié para establecer cortinas rompevientos y proteger los cultivos
frutihorticolas en los valles irrigados. La baja densidad y las
caracteristicas estéticas de esta especie arbdérea determinan su
utilidad industrial para debobinado, obtencién de pasta celulésica,
fabricacion de envases, embalajes y construccion. En la actualidad
existen 6000 km lineales de cortinas y unas 900 ha de plantaciones
en macizo de alamo que garantizan el abastecimiento a una
industria que, entre las décadas de 1960 y 1980, alcanzé a contar
con 300 aserraderos en la provincia de Rio Negro, y que a partir de
1990 comenzo su declive y diversificacion hacia la fabricacion de
muebles y viviendas.

Troncos de dlamo.

La bioarquitectura tracciona la cadena foresto-industrial y el
surgimiento de empresas de servicios (mayormente pymes) que
agregan valor, emplean mano de obra local e impactan al desarrollo
socioecondémico regional.

21



22

Quincha - HISTORIA Y PRESENTE DE LA TECNICA CONSTRUCTIVA

FIBRAS VEGETALES

En relacidon con otros materiales, el uso de biomasa en la construccion demanda un bajo
consumo de energia fésil y convierte al edificio en una reserva de carbono, por lo que muchos
consideran que provoca un balance de carbono neutral o incluso negativo, aunque seria
necesario realizar un analisis de ciclo de vida del edificio para constatar esta afirmacion. Por su
capacidad aislante esta incorporacién de carbono en forma de celulosa, hemicelulosa y lignina
también contribuye a la reduccién del consumo energético y reubica al sector agricola como
proveedor de materiales para soluciones constructivas. En muchas regiones es habitual el uso
de rastrojo de cereales como trigo, avena, cebada, centeno, lino, moha, coirén y sorgo. No se
recomienda el uso de rastrojo de alfalfa u otras fibras con alto contenido de nitrégeno ya que
tienden a descomponerse en presencia de humedad.

La produccion de cereal en Argentina tiene una tendencia creciente, lo que aumenta también la
disponibilidad de rastrojo. En el caso del trigo, por ejemplo, la cosecha en Argentina ronda los
16 millones de toneladas anuales.

Rollos de rastrojo de trigo.
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TIERRA

El suelo, también llamado “tierra”, es un material natural que resulta de largos y complejos
procesos de degradacion del manto rocoso de la Tierra. Estos procesos de naturaleza geoldgica
y biolégica varian en cada region del planeta, dando por resultado suelos con caracteristicas
diferentes.

La definicion de suelo es relativa a la disciplina cientifica y el uso. Por ejemplo, la ingenieria
agrondomica distingue suelos de rocas segun la presencia de vida, la geologia identifica suelos
segun su origen geolodgico, la geotecnia los define como a un conjunto de particulas, aire y
agua, ya que en los usos de este ambito (como apoyo, estructura o carga), la fracciéon orgdnica
del suelo se descarta. En bioconstruccion resulta conveniente esta ultima definicién y el uso
del sistema unificado de clasificacion de suelos en funciéon del tamano y la distribucién de sus
particulas, que les confieren caracteristicas particulares.

El suelo es aprovechado en actividades humanas como la construccion, su abundancia y
disponibilidad han favorecido su aplicaciéon en edificios en casi todos los climas del planeta:
calidos, frios, hUmedos y aridos. El paradigma contemporaneo de la sostenibilidad revitalizé
las tecnologias de construccion con tierra, otorgandoles nuevos valores ecoldgicos a sus
caracteristicas culturales y materiales. No obstante, la tierra no siempre puede ser empleada
tal como se la encuentra en la naturaleza, suele requerir ajustes de acuerdo a las necesidades
y caracteristicas de la obra a realizar y la técnica constructiva a emplear. Por esta razén, en el
proximo capitulo se describe la caracterizacion, tanto cualitativa como cuantitativa, del suelo
para asegurar su 6ptimo desempefio en la construccion.

La arquitectura con tierra presenta una amplia
diversidad de disefios espaciales, formas, técnicas
y elementos constructivos, siempre a partir del
empleo de un material base: el suelo arcilloso.
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-

En bioconstruccion se evita el uso de la capa superficial del suelo,
conocida como tierra vegetal, ya que esta compuesta por materia
organica rica en nutrientes (humus, raices, microorganismos,

etc.), esencial para la produccién de alimentos. Si esta capa se
emplea en la construccion, existe el riesgo de que el material sea
colonizado por vegetacion o que la descomposicion de la fracciéon
organica existente modifique volumétricamente el material. Por
esta razon, se recomienda descartar las capas superficiales y utilizar
Unicamente las tierras extraidas a mayor profundidad.

Fortalezas de la construccién con tierra:

El material tierra tiene la capacidad de almacenar energia
térmica y ayuda a balancear y ralentizar las ganancias y
pérdidas de calor contra las fluctuaciones térmicas exteriores.

Es reutilizable ilimitadamente, solo debe triturarse y
humedecerse con agua, siempre y cuando no haya sido
estabilizado con cemento o cal, lo cual haria irreversible el
endurecimiento en presencia de agua.

Economiza costos de transporte si se utiliza la tierra disponible
localmente, incluso suele emplearse la tierra proveniente del
movimiento de suelos de la excavacién de la misma obra.

Su manipulacién es generalmente inocua y no presenta un
riesgo a la salud.

Su caracteristica de higroscopicidad colabora en regular la
humedad del ambiente.

Es un material de construccién de baja huella de carbono
debido a que la cantidad de energia que requiere su uso es
minima respecto a otros materiales.

Debilidades:

Los revestimientos exteriores de muros cuyo material principal
sea la tierra son vulnerables a la erosion por lluvia, viento y
humedad ascendente, por lo que es necesario su proteccién y/o
estabilizacion, por ejemplo, mediante el disefio de aleros y la
aplicacion de estabilizantes en terminaciones superficiales, como
por ejemplo revoques a base de cal, siempre cuidando no perder
la respirabilidad del muro. También es importante la aislacion y
barreras hidréfugas en los cimientos y sobrecimientos para evitar
humedades de ascenso capilar que dafnan y debilitan las bases de
los muros de tierra.

Suelo arcilloso seco.
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Suelo en estado viscoso.

Revoque de tierra exterior con proteccion de alero.

El concepto “higroscépico” es utilizado cominmente en quimica y fisica para referir
a la capacidad de una sustancia de absorber y retener la humedad del ambiente,
sus sinénimos podrian ser: permeable, poroso, respirable y sus anténimos
impermeable o hidréfobo. Si una superficie pierde su higroscopicidad, por ejemplo,
se impermeabiliza, puede generar condensaciéon, humedad y moho, consecuencias
indeseadas tanto al interior de la vivienda como en su estructura.
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COMPONENTES DE LA QUINCHA

La técnica quincha es originalmente compuesta por una estructura
principal, una estructura secundaria, un relleno y un revestimiento.
Presenta variantes dependiendo de cada uno de los materiales
empleados y su configuracion. A la quincha se la considera una
técnica de entramados.

La estructura principal cumple el rol de soportar las cargas a las
que estara sometida la edificacion durante su vida util. Puede

ser de troncos, postes rollizos, elementos de madera labrada o
aserrada de diversas dimensiones y secciones. Algunas estructuras
contemporaneas incluyen el uso de acero u hormigén armado.

Las funciones de la estructura secundaria son formar un tejido
para contener y soportar el peso y empuje del relleno y recibir el
revestimiento, como asi también aportar a la estabilidad general de
la estructura principal soportando las acciones horizontales, como
por ejemplo en las quinchas peruanas donde el enfajinado diagonal
colabora en la estabilidad frente a los movimientos sismicos. En

los casos donde el tejido no aporta al sistema estructural general,
algunos especialistas la denominan simplemente estructura

del relleno, encofrado o encofrado perdido, dependiendo de la
puesta en obra del relleno. Los diversos materiales que la pueden
conformar son listones de madera, ramas o cafias, e incluso
alambres o mallas de acero electrosoldado, dispuestos en forma
horizontal, vertical o diagonal, respecto de la estructura principal.

El relleno le otorga cualidades termo-acusticas al muro que varian
dependiendo de las caracteristicas y proporciones del suelo y la
fibra. Se puede materializar in situ en forma hiumeda o seca, y a

mayor densidad del relleno, mayor sera la inercia térmica del muro,
por el contrario, a menor densidad, se incrementa la capacidad de
aislamiento térmico, ya que el material contiene mas aire en su
estructura, reduciendo la transmision de calor.

El revestimiento cumple en ambas caras la funciéon de terminacion
estética y de impedir el ingreso de agentes externos a la estructura
y el relleno. A su vez, aporta masa térmica, influyendo en el
comportamiento térmico de la vivienda, explicado en el capitulo
Eficiencia energética. Suele ser ejecutado con tierra tamizada,

paja cortada, arena y/o cal (ver capitulo Descripcién de la quincha
ensayada). Los revestimientos a base de materiales naturales
funcionan como la piel del cuerpo, constituyen la primera barrera
de proteccion contra agentes externos como el fuego, insectos,
hongos, entre otros. Y, al igual que la piel, pueden quemarse,
romperse o fisurarse, pero también tienen la capacidad de ser
reparados, restaurados y volver a su estado original. Es fundamental
que esta barrera sea permeable, permitiendo el traspaso de

vapor de agua. Cuando se incorporan materiales impermeables

al revestimiento (por ejemplo: revoques cementicios o pintura
latex) se bloquea la higroscopicidad natural dando lugar a diversas
patologias constructivas, degradaciéon o debilitamiento progresivo.

Estructura principal

+———— Estructura secundaria
Relleno
== Revoque grueso (revestimiento)

Revoque fino (revestimiento)
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VARIANTES ESTRUCTURALES

En nuestro pais las variantes estructurales mas utilizadas de esta
técnica se pueden dividir en: sistema de pérticos, que utiliza
postes rollizos y sistema de entramado liviano, que utiliza madera
aserrada.

SISTEMA DE PORTICOS (O DE POSTE Y VIGA)

Son sistemas en los cuales los muros son empleados como
cerramiento y division de ambientes, la funciéon estructural

es llevada a cabo por columnas (elementos verticales) y vigas
(elementos horizontales), conectadas en sus encuentros por
elementos vinculantes metalicos (varillas roscadas, tornillos, clavos,
planchuelas, entre otros) y de arriostre (puntales y tensores). La
estructura de madera puede quedar a la vista y los cerramientos
entre los elementos estructurales son muros no portantes.

Originalmente este sistema consistia en horcones sobre los que
apoyaban las vigas principales o soleras de techo en forma de
rollizo. A esta estructura, empotrada en el terreno, se fijaban
tabiques de cafas y/o ramas y barro. La unién de los distintos
componentes (horcones y cainas), se realizaba tradicionalmente con
tientos de cuero y/o fibras vegetales.

En la actualidad los sistemas de pérticos generalmente utilizan
madera proveniente de bosques implantados, con las siguientes
caracteristicas:

Puede calcularse su desempeio estructural mediante el
Reglamento argentino de estructuras de madera CIRSOC 601.

Segun la agresividad de los agentes externos en el lugar de
implantacioén, se puede utilizar madera natural o, para mayor

Corte de un pértico.

Sistema de poste y viga (Eucalyptus grandis). Se observan columnas, vigas simples,
vigas dobles, nudos con puntales de arriostre y listones para contener el relleno.
Escobar, provincia de Buenos Aires. Foto: Alejandro Dominguez.
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durabilidad, impregnada con una mezcla de cromo, cobre y
arsénico, o con sales de boro u otros productos antifungicos y
antixiléfagos.

Es posible calcular la escuadria y el disefio de los elementos
estructurales horizontales (vigas o entrepisos) para permitir
grandes luces entre apoyos.

Si se utilizan postes rollizos, por lo general de eucalipto
(Eucalyptus grandis), estos se consiguen nhuevos o usados
(reutilizacion de postes de tendido eléctrico).

Una estructura materializada con postes rollizos resulta mas
econdémica en comparacion a una de entramado liviano de
madera aserrada.

Para trabajar de manera segura, al emplear secciones largas y
pesadas, se requiere incrementar la mano de obra o incorporar
madquinaria.

SISTEMA DE ENTRAMADO LIVIANO DE MADERA

(O PLATAFORMA Y ENTRAMADO)

Es el método mas difundido en la actualidad en la construccién

de viviendas de madera. Su principal ventaja es que cada piso

se construye de manera independiente y a medida que se

montan los bastidores y entrepisos se genera una plataforma, o
superficie de trabajo, sobre la cual se pueden armar y montar los
pisos siguientes. Para soportar cargas horizontales, es necesario
garantizar la vinculaciéon entre todos los niveles, a partir del calculo

estructural, especialmente en zonas con alguna peligrosidad sismica.

Los bastidores se pueden prefabricar en un taller para ser colocados
en obra en forma manual o mediante el empleo de maquinaria
(gruas, autoelevadores, guinche con malacate, etc.) cuando su
tamano lo requiera.

Estructura de vivienda de entramado liviano de madera sobre platea cementicia. Es
una técnica liviana y rapida que usa madera aserrada de pequeias secciones, unida
con clavos o tornillos. Permite prefabricar elementos en taller y reducir costos en
fundaciones.
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La unidad esencial de este sistema es el bastidor, un muro portante
(con funcién estructural) constituido por piezas cuya seccion puede
variar de acuerdo a la envergadura de la construccion, o si es
calibrada o cepillada: entre 40 mm por 90 mm (aproximadamente
2" por 4" en medidas anglosajonas) y 40 mm por 140 mm
(aproximadamente 2" por 6"). Argentina cuenta con una Tabla
voluntaria de medidas para madera aserrada comercial destinada

al uso estructural en viviendas: https:/www.inti.gob.ar/assets/
uploads/files/cirsoc/01-En-vigencia-legal-a-partir-de-2013/600/
tvm2017.pdf

Este sistema es considerado tradicional en Argentina desde

el ano 2018, lo cual significa que no es necesario presentar un
certificado de aptitud técnica (CAT) debido a que se lo considera
suficientemente probado. Se popularizé en Estados Unidos hace
mas de 200 ainos con el balloon frame, un sistema continuo que
utilizaba parantes verticales con mds de un nivel de altura, que
luego evolucioné al sistema actual de plataforma y entramado por
niveles (platform frame).

Algunas quinchas contemporaneas se inspiran en este sistema de
construccioén en seco pero reemplazan elementos estructurales
rigidizantes como las placas (habitualmente tableros de
compensado fendlico o de virutas orientadas, OSB) por la
estructura secundaria de listones de madera aserrada dispuestos
en diagonal, y el aislante térmico de lana de vidrio, celulosa,
poliuretano por fibras vegetales o animales. Esto da como resultado
una propuesta constructiva de estructura de madera, con relleno
seco o humedo y revoques de tierra, ejecutados en humedo.

TIPOS DE RELLENO

La técnica de entramado es una de las mas diversas dentro
de la construccion con tierra, lo que plantea un desafio para
su clasificacién. En la actualidad, los avances en normativas
constructivas y de eficiencia energética han impulsado su
evolucidon, dando lugar a sistemas hibridos e innovadores de
quincha en todo el pais.

Existen innumerables variaciones de esta técnica, incluyendo
aquellas que incorporan entramados metalicos y de madera,

como las desarrolladas en Chile y descritas anteriormente en esta
publicacién. También se han incorporado ladrillos de tierra cruda
(adobes) entre montantes (elementos verticales), como relleno para
acelerar los tiempos de ejecucién y reducir los periodos de secado.

La quincha contemporanea es la continuidad de la técnica
tradicional de entramados descrita anteriormente, adaptada a los
materiales, tecnologias y conocimientos constructivos actuales.
Se compone de una estructura portante de madera aserrada,
laminada o rolliza, combinada con un relleno de tierra o barro en
estado plastico, al que se incorporan fibras vegetales en distintas
proporciones.
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QUINCHA PESADA
Se clasifica como quincha pesada a la variante cuyo relleno
presenta una densidad que oscila entre 1200 y 1800 kg/m?. Su

principal aporte es la regulacion de la humedad y la inercia térmica,

favoreciendo el confort interior al mantener humedad ambiental
dentro del rango confortable y amortiguar las variaciones de
temperatura. Sin embargo, no proporciona un aislamiento térmico
eficiente por si misma, razén por la cual suele combinarse con
materiales aislantes para mejorar su desempeio térmico y las
condiciones de habitabilidad.
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AR e\ N
-\\}\\M ’\\\\‘
Relleno de quincha pesada en jornadas

comunitarias. Oficina municipal de turismo,
Coronel Belisle, Rio Negro.

Relleno de quincha pesada.

QUINCHA LIVIANA

También conocida en diversos paises del hemisferio norte como
tierra alivianada (terre allégée, terre-paille, strohleichtlehm, bauen
mit leichtlehm, light earth), esta técnica se ha popularizado

en Argentina y Chile. Es un material de relleno que permite
optimizar el dimensionamiento estructural gracias a su bajo peso,
se compone de tierra, agua, fibras vegetales u otros agregados
naturales ligeros, cascaras de cereales o chips de madera,
alcanzando una densidad que varia entre 200 y 1200 kg/m?3 una vez seco.

En este caso el relleno se elabora con tierra arcillosa en estado
viscoso que se mezcla con las fibras vegetales. Utilizando tierras
con un alto contenido de arcilla es posible obtener mezclas ligeras,
con densidades cercanas a 200 kg/m?3. Cuanto mayor sea el
porcentaje de arcilla, mayor sera la capacidad aglutinante y menor
la cantidad de tierra necesaria, lo que contribuye a aligerar el
material.

Esta técnica se desarrollé en Alemania después de 1920, como
una evolucién de la quincha tradicional del norte de Europa
(flechtwerkwand, torchis, colombage) con el objetivo de mejorar la
aislacion térmica de las construcciones.

Actualmente, la tierra alivianada también se utiliza como aislante
térmico de techos, cielorrasos, pisos y entrepisos. Su bajo peso, y la
posibilidad de prefabricacion, brindan flexibilidad y adaptabilidad

a las necesidades térmicas y a los procesos constructivos
contemporaneos.
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Estructura principal de postes rollizos de eucalipto. Relleno de quincha liviana (tierra

y paja de trigo), con un espesor de 20 cm y una densidad de 400 kg/m?3. Escobar,
provincia de Buenos Aires. Foto: Alejandro Dominguez.

Relleno de fachada de tierra-paja con un espesor de 29 cm y una densidad de
1000 kg/m? en Darmstadt, Alemania (afio 2012). Arquitectos Schauer + Volhard.

El relleno puede aplicarse mediante diferentes métodos
dependiendo de las necesidades constructivas y del sistema
empleado. Entre las principales técnicas se encuentran:

Encofrado y apisonado por capas: la mezcla de tierra alivianada
se vierte dentro de los muros encofrados y se compacta en
capas sucesivas.

Encofrado perdido: el material se coloca dentro de un
encofrado que permanece como parte del sistema constructivo
final, brindando soporte para el relleno y estabilidad lateral a

la estructura. Esta es la técnica utilizada en el armado de las
probetas de la quincha ensayada.

Uso de mampuestos prefabricados: se pueden emplear
distintos mampuestos como adobes, bloques de tierra
alivianada (BTA), los cuales se asientan con un mortero de
tierra, permitiendo una construccién modular y optimizando los
tiempos de obra.

Estudio Terra de Chile.
Quincha liviana seca.
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QUINCHA LIVIANA SECA

Esta variante consiste en una estructura de bastidores de madera u
otros materiales, con un relleno de fibras vegetales en seco y sin la
presencia de tierra como ligante.

En paises como Alemania, las reglas profesionales de la quincha
liviana recomiendan el uso de barbotina, que aqui se denomina
tierra en estado viscoso, para recubrir completamente las fibras
vegetales, ya que esta cobertura ofrece cierta protecciéon contra
incendios —dado que la tierra es un material incombustible— y
contra agentes biolégicos como insectos y hongos.

El relleno en seco, en general, no contribuye con la estructura.
Ademas, su alto contenido de aire lo hace poco resistente al
impacto y no proporciona una base adecuada para la aplicacién
de revoques y terminaciones. Por esta razén se recomienda que
los revestimientos sean soportados por una subestructura de
enfajinado o envarillado, en lugar de depender directamente del
relleno de fibras secas.

En Chile, esta técnica de quincha liviana en seco ha comenzado a
ser sometida a ensayos de laboratorio con resultados satisfactorios
en pruebas de resistencia al fuego, comportamiento acustico y
desempeio térmico. En esos estudios se ha medido un relleno de
paja de trigo con una densidad aproximada de 60 kg/m?3.

Dado el caracter experimental de esta técnica es fundamental

que los actores involucrados en la construccion natural trabajen

en conjunto para desarrollar y democratizar buenas practicas
constructivas, asegurando su viabilidad y desempefio a largo plazo.

Quincha seca de rastrojo de trigo en bastidores de 2” por 6”. Densidad: 60 kg/m?.
Estudio de musica en Radal, Lago Puelo, Chubut. Arg. Rodolfo Garcia Nuiez y Arqg.
Emanuel Rocha.
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El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre cuya
naturaleza dinamica esta constituida por elementos de origen
mineral y orgdnico, productos de la descomposicién de la roca
madre y los restos de plantas, animales y microorganismos que

lo habitan. En su perfil completo, suele organizarse en horizontes
bien diferenciados: el horizonte O (rico en materia organica), el A
(superficial y fértil), el B (de acumulacién de arcillas y 6xidos), y el C
(material parental poco alterado).

Desde la perspectiva agrondmica esta estratificacion permite
evaluar la viabilidad de un cultivo, pero desde el uso ingenieril

o constructivo, se valora principalmente la composicidon
granulomeétrica, plasticidad y cohesion. La construccion natural
descarta el uso de suelos ricos en materia organica —valiosos

para la agricultura— y privilegia el empleo de aridos infértiles en
diversas técnicas constructivas. Estos materiales pueden obtenerse
mediante la excavacion in situ, necesaria para la cimentacién de la
obra, o aprovechando el movimiento de suelos cercanos, muchas
veces considerados residuos sin uso, resignificando su valor.

La tierra es una mezcla de granos de diversas dimensiones,

las arcillas se diferencian de los demas por su morfologia: son
particulas microscdépicas de forma laminar o plaquetaria. Al
mezclarse con agua adquieren una consistencia pastosa y pegajosa,
actuando como aglutinante natural que cohesiona los demas
granos. A este tipo de sustancias, de tamaio extremadamente
pequeio y con propiedades adhesivas, se les denomina coloide,
término derivado del griego kolla (cola) y eidos (especie de). Las
arcillas cumplen en la tierra un rol similar al del cemento en el
hormigdn, funcionan como ligante del sistema granular, ocupan los
espacios entre granos generando puentes capilares, confiriéndole a
la mezcla estabilidad al secado y estructura resistente.

orgdnicas

matéria orgdnica

inertes

activa

~L-

piedras gravas

arenas

arcillas

PROPIEDADES DE LA TIERRA

Plasticidad

Cohesibidad

Fuente: Bahareque. Guia de construccién parasismica
(Carazas Aedo y Rivero Olmos, 2002).

Compactabilidad
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Las arcillas no son los Unicos minerales de tamaino menor a 2 pm
presentes en los suelos, se encuentran entremezcladas con silicio,
oxidos de hierro, cuarzo, aluminio y finos cristales calcareos.
Luego de las arcillas, los 6xidos de hierro son los minerales mas
abundantes en el suelo.

El color de la tierra esta estrechamente relacionado con la
presencia de materia organica y 6xidos de hierro. Los tonos rojizos y
amarillos indican su alta concentracion, mientras que el color negro
se debe a la presencia de materia organica. Los suelos marrones
resultan de la combinacién de ambos elementos, mientras que los
blancos indican su ausencia.

Es importante comprender que el conjunto de granos nunca esta
completo en un suelo y que el material tierra también contiene
aire y humedad, incluso en los muros de tierra secos. Como
explica Wilfredo Carazas en su test homoénimo, la tierra es un
material trifasico compuesto por una fase sélida (granos), una
liguida (agua) y una gaseosa (aire). La proporcion de estas fases en
relaciéon con los granos determina en gran medida las propiedades
del material. Para profundizar sobre este aspecto trifasico se
puede consultar el Test Carazas, Manual pedagogico. Ensayos de
correlacion de las tres fases de la materia tierra.

Las arenas son particulas de tamano apreciable a simple vista y al
tacto, cada particula tiene resistencia mecanica (soporta cargas)
individualmente, pero al carecer de carga eléctrica no existen
fuerzas que permitan mantener su forma ni son capaces de
retener agua.

Los limos son particulas de tamano intermedio entre las arenas y
las arcillas, no perceptibles a simple vista pero si al tacto, donde se

sienten como una harina fina. A diferencia de las arcillas, no poseen
cohesion ni plasticidad, tienen muy baja capacidad de retencién

de agua y nutrientes, y no presentan carga eléctrica superficial
significativa.

En la naturaleza es infrecuente encontrar suelos que estén
compuestos por una sola granulometria, sin embargo aquella que
se encuentre en mayor proporcion le conferira las caracteristicas.
Por esta razén es posible, mediante ensayos de campo, hacer una
clasificacién para su uso en la construccion.

TIPOS DE CARACTERIZACION

A la hora de construir con tierra es menester comprender que

cada suelo posee caracteristicas Unicas y no existen formulas
universales, por lo que es crucial reconocer el material para
emplearlo adecuadamente mediante procedimientos y ensayos
que permitan identificar sus propiedades fisicas y quimicas. Para

el presente trabajo se caracterizaron dos muestras de suelo en el
Laboratorio de suelos del Instituto de Investigaciones Territoriales y
Tecnoldgicas para la Produccién del Habitat (INTEPH) del CONICET.

Estas caracterizaciones poseen tres aspectos principales a evaluar:

La granulometria: tamano y distribucion de los diferentes tipos
de suelo (grava, arena, limo, arcilla).

Las propiedades de cada tipo de suelo: importancia de cada
componente en términos de su funcién y forma.

Correccion y ajustes del suelo: evaluacién de los métodos
necesarios para mejorar el comportamiento del suelo, como la
densificaciéon o la introduccién de materiales.
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También es importante el conocimiento de las arcillas, tanto en
términos de proporcién como de composicion quimica. Como se
menciond anteriormente, la arcilla, por su tamafo microscépico,
su aspecto laminar y su capacidad ligante, es responsable de la
cohesion del material; mientras las fracciones gruesas, gravas y
arenas, proporcionan resistencia y densidad al material final.

La estabilizacion o correccién de un suelo para la construccion
puede lograrse mediante ajustes granulométricos incorporando
arenas finas, gruesas u otro suelo arcilloso para mejorar el
comportamiento de la mezcla. De acuerdo con la técnica,
también pueden incorporarse fibras vegetales que colaboran en la
resistencia mecanica y previenen grietas durante el secado.

Existen dos tipos principales de caracterizacion, las pruebas de
campo, utilizadas para una primera aproximacion, son cualitativas y
sensoriales y permiten obtener informacién preliminar. Las pruebas
de laboratorio, mayormente cuantitativas, se realizan mediante
pruebas normalizadas y brindan datos mas precisos.

Son comunes en disciplinas como la geologia, agronomia e
ingenieria. Entre las mas frecuentes se encuentran las sensoriales,
como el test tactil, que permite analizar la textura del suelo,
diferenciando entre los arenosos (de grano grueso y aspero) y
aquellos con fraccion fina, limos y arcillas. Asimismo, se puede
realizar una identificacion visual de la granulometria, separando
las particulas segun su tamano y estimando sus porcentajes. Por
ejemplo, los suelos organicos pueden identificarse mediante su
olor a humedad caracteristico (petricor), mientras que los arenosos
o con grava emiten un crujido cuando se frotan entre los dedos.
Visualmente, la presencia de materia organica suele reflejarse en

suelos de color oscuro, mientras que los tonos rojizos, verdosos o
amarillos estan asociados a minerales determinados.

Wilfredo Carazas y Alba Rivero (2002), integrantes del Centro
Internacional para la Construccién con Tierra, CRAterre, generaron
un instructivo de tres pasos simples para caracterizar suelos en
campo y verificar componentes o granulometria, plasticidad,
cohesion y resistencia. En todos los casos las muestras deben estar
limpias de gravas y piedras.

Pruebas sensoriales

El olfato, la vista y el tacto permiten identificar componentes. Al
incorporar agua a una muestra:

La tierra organica desprende olor a "bosque después de la
lluvia".

La tierra arenosa se presenta rugosa, quebradiza y poco
pegajosa.

La tierra limosa es fina, facil de reducir en polvo y algo pegajosa.

La tierra arcillosa es dificil de romper, se deshace lentamente en
el agua y es muy pegajosay fina.

Para construir es conveniente una tierra entre arenosa y arcillosa 'y
se deben evitar las limosas.
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Prueba del cigarro

Mojar, mezclar y dejar reposar media hora para que se
produzcan las diversas reacciones al agua.

Retirar el exceso de agua (si lo hubiera) hasta tener una
consistencia plastica.

Moldear un cigarro de 3 cm de didametro y 25 cm de largo sobre
una superficie lisa.

Empujar lentamente el cigarro hacia el vacio hasta que se
desprenda una porcion.

Medir el largo del pedazo que se desprendid y repetir tres veces

para realizar un promedio.

Si el pedazo que cae tiene menos de 5 cm la muestra es
demasiado arenosa, si tiene mas de 20 cm es demasiado arcillosa.
La mezcla mas conveniente para mortero de relleno tendra un
desprendimiento de entre 7 cm y 15 cm de longitud.

Prueba de la pastilla

Moldear dos pastillas de tierra en estado plastico con la ayuda
de un palo cilindrico (palo de amasar, cafio de PVC o similar).

Después del secado, observar la retracciéon y evaluar la
resistencia de la tierra por ruptura y aplastamiento entre los
dedos pulgar e indice.

Para observar la retraccién es conveniente la utilizacién de un cortante circular o molde.

Sugerencia: después de seco, verificar su aspecto: tipos de fisuras,
adherencia y cohesion:

Si no hay retraccion y es facil de convertirlo en

polvo es TIERRA ARENOSA. -?éf,o

Y
9‘57
e

Si hay retraccion y es facil de convertirlo en polvo
es TIERRA LIMOSA.

Si hay una retracciéon importante y es muy dificil
reducirlo a polvo es TIERRA ARCILLOSA. @
Si tiene menos de 1 mm de retraccioén y es dificil de
reducir a polvo, es una buena tierra para construir.
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El test de revoque pulverulento sirve para evaluar la cohesién

de los revoques. Consiste en frotar la superficie revocada con la
mano, pincel o esponja seca. Si libera polvo faciimente, indica
disgregacion y deterioro, que pueden deberse a excesos de limo

o a la baja cohesidon de las arcillas. Este ensayo permite establecer
la pertinencia de mejorar la mezcla con arcillas de mayor cohesién
(montmorilloniticas o caoliniticas) para otorgar mayor estabilidad y
durabilidad a las terminaciones.

Existen numerosas fuentes bibliograficas que explican los
procedimientos en detalle: la Red Protierra Argentina (redprotierra.
com.ar) cuenta con documentos disponibles en linea. Aqui solo se
presentan algunos de estos procedimientos a modo de ejemplo.

La caracterizacion de las muestras de suelo A y B ensayadas en el
presente proyecto se realizé primero de manera cualitativa, para
reconocer los suelos, y luego mediante ensayos normalizados
para obtener sus principales caracteristicas fisicas y quimicas
como distribucién granulométrica, textura de suelo e indice de
plasticidad. También se realizaron pruebas no normalizadas,
como la de retraccion volumeétrica superficial, bajo diferentes
dosificaciones de arena.

Caracterizacion cualitativa

Una primera aproximacion sensorial a la muestra de suelo A

da cuenta de estar compuesta por granos finos desagregados
mayoritariamente, con pocos terrones, que ofrecen baja resistencia
al momento de apretarlos con los dedos y pueden ser desarmados
integramente. Estas son seiales de una presencia mayoritaria

de limos. Luego de desagregados los terrones no tienen olor

ni indicios de presencia de materia organica. En el suelo B, en
cambio, la mayor parte de la muestra esta aglutinada en terrones

de 5 a 10 mm aproximadamente, el color es mas oscuro y se
intensifica con el aumento de humedad. Presenta terrones que
no se desarman con la fuerza de los dedos y se percibe cierto olor
a destacar, posiblemente por el contenido de arcilla o de materia
organica. Se observa que el suelo B en estado plastico tiene una
elevada cohesion, lo que hace dificil de manipular la mezcla por la
adherencia sobre los materiales, herramientas y manos. Una vez
secado el material, la cohesidn le otorga al suelo una considerable
resistencia a los esfuerzos mecdanicos aplicados con las manos.

Determinacion de la distribucion granulométrica

Este andlisis de laboratorio tiene como objetivo obtener la curva
granulométrica de un suelo y se lleva a cabo mediante dos
meétodos:

La granulometria es un analisis que se realiza con tamices de
diferentes tamanfos y se lleva a cabo por via hUmeda. Permite
determinar el porcentaje en peso de las distintas particulas del
suelo con dimensiones superiores a 0,08 mm.

La sedimentometria se emplea para determinar el porcentaje
en peso de las particulas mas finas del suelo con dimensiones
inferiores a 0,08 mm (limos y arcillas). En el laboratorio este
procedimiento comienza con una muestra de 20 g de fracciéon
que pasa por el tamiz de 0,08 mm (N° 200). Para dispersar las
particulas se utiliza un defloculante, como el hexametafosfato,
en una probeta de 1litro. Posteriormente se realizan
mediciones con un densimetro en distintos intervalos a lo largo
de 24 horas. Estas lecturas cronometradas permiten determinar
el porcentaje de granos de diferentes tamafos dentro de la
fraccion fina, completando asi la curva granulométrica de la
muestra de suelo.
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Mediante este andlisis se puede conocer la distribuciéon porcentual
de las distintas fracciones de granos que contiene un suelo. A
partir de los resultados es posible representar su composicion en
un grafico triangular de tipos de suelos y, de este modo, inferir
parte del comportamiento fisico de un suelo, relacionado a las
propiedades intrinsecas de la arena, el limo y la arcilla. En la figura
siguiente se observan los resultados obtenidos para las muestras A

y B ensayadas. Y en la tabla posterior, la distribucion granulométrica

de los suelos Ay B.
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Diametro de particula (mm)

---- Arena ... Fina ---- Limo --- Arcilla
Curva granulométrica.
Suelo Arena (#%4)| Limo (%) | Arcilla (%) Clasificacion
A 15,41 61,02 23,57 Franco limoso
B 17,28 39,37 43,35 Arcillo limoso

Resultado de analisis granulomeétrico segun las fracciones de arena, limo y arcilla.

% QUE PASA

La arcilla es la parte mas fina de los granos presentes en las tierras.
La distribucion granulométrica de las tierras sugiere técnicas de
construccion diferentes. Por ejemplo, una tierra con bastantes
gravas y arenas generalmente se emplea para la técnica de tapial,
mientras que tierras arenosas o arcillosas se utilizan para quincha.
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Tridngulo de clasificacion de suelos definido por el USDA.
Lineas punteadas rojas: suelo B; Lineas punteadas verdes: suelo A.
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Particula de arcilla: formacién interlaminar de las arcillas. Fuente: www.fei.com

Determinacion del indice de los limites de Atterberg

La definicion de los limites de Atterberg permite clasificar la
fraccion fina de un suelo segun su comportamiento frente al
contenido de agua.

El limite de retraccion (SL, del inglés shrinkage limit) indica el
contenido de humedad a partir del cual una pérdida adicional
de agua no provoca la reduccion del volumen. Es el limite
menos utilizado.

El limite plastico (PL) es el contenido minimo de humedad a
partir del cual un suelo se comporta de manera plastica, es
decir, adquiere la capacidad de ser moldeado sin fracturarse.

El limite liquido (LL) es el contenido maximo de humedad
que puede tener la muestra antes de volverse liquida y
transformarse en barro fluido.

El indice de plasticidad (PI) es el rango de contenidos de
humedad en el cual la muestra permanece en estado plastico.
Se calcula como la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico: PI = LL - PL.

Los anadlisis de los suelos A y B dieron como resultado que el

suelo B presenta mayor plasticidad que el suelo Ay, en la carta de
plasticidad, el punto se ubica cercano al limite de los suelos de alta
plasticidad siendo una arcilla limosa de plasticidad media. El suelo
A corresponde a un limo inorganico, también, de plasticidad media
a baja. De los ensayos de plasticidad se obtuvieron los resultados
que se indican en la siguiente tabla.

Suelo LL (%) LP (%) IP (%)
A 34 28 6
B 49 27 22

Resultado de andlisis de plasticidad de las muestras de suelo Ay B.

J
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Determinacion de la retraccion

Esta prueba se realiza para evaluar cualitativamente la retraccion
volumétrica superficial (de revoques) ante variaciones de cantidad
de agua. Este analisis se emplea para determinar la retraccién

del suelo y la proporcién de arena u otros aridos requerida para

la correccion granular. Se considera que se logra una correccién
cuando no se presentan fisuras en la superficie de las mezclas una
vez secadas a temperatura ambiente. Como regla general deben
evitarse fisuras, se busca superficies uniformes y “selladas” que
protejan a los muros de los agentes atmosféricos y bioldgicos.

El procedimiento utilizado consistié en preparar una muestra de
suelo, aplicarla superficialmente sobre un mosaico con un espesor
de 1cm y luego dejarla secar. Posteriormente, se realizaron cuatro
mezclas adicionales con distintas proporciones de suelo:arena,

a saber: 1:1, 1:2, 1:3 y 1:4. Luego del secado, se observé en qué
dosificacion dejaron de aparecer fisuras en la superficie, lo que
permitié determinar la cantidad minima de arena necesaria para
corregir y equilibrar granulométricamente la muestra.

El suelo B se ajusté con una dosificacion de 1:2 (una parte de

suelo y dos partes de arena), mientras que el suelo A requirié una
mayor cantidad de arena, con una proporcién de 1:3 a 1:4. El menor
requerimiento de arena del suelo B (arcillo limoso) con respecto al
suelo A (franco limoso) influyé en su eleccién como suelo a utilizar.

Suelo A. Proporcion suelo:arena

Suelo B. Proporcion suelo:arena
U 2

Ensayo de retraccion.

Evaluacion general

Ambos suelos muestran contenidos de arcilla suficientes para la
técnica de construccién de entramado (quincha) y los revoques
de tierra, siendo casi el doble en el suelo B respecto al A. Esta
disparidad también se refleja en la intensidad de retraccion
observada en el suelo B. Dado que ambos presentan una baja
fraccion de arena, la correcciéon granulométrica mediante su
adicién en una proporcion de 1:2 (tierra:arena) o superior resulta el
procedimiento mas adecuado en este caso.

Si bien los dos suelos logran corregirse con cantidades semejantes
de arena, el suelo B requiere un poco menos, y por esta razén fue
elegido para materializar las probetas a ensayar. Esta variacion
podria estar asociada a las distintas composiciones de arcilla
presentes en cada suelo, estudios alin mas especificos como los de
difraccion de rayos X podrian aportar datos mas precisos en este sentido.
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El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial contempla en su oferta tecnoldgica, a través del Departamento de Geologia y Medio Ambiente,
estudios y analisis de suelos, sedimentos y arenas, que se pueden realizar tanto in situ como en laboratorios. También ofrece cursos y
capacitaciones a municipios, ONG, consejos profesionales y a todas aquellas personas interesadas en geologia en general y geotecnia en

aplicaciones viales y edilicias.

La oferta tecnolégica para suelos y sedimentos es muy completa y
contempla, ademas:

Extraccion de muestras en cantera para ensayos varios en
laboratorio.

Clasificacion segun los lineamientos de las normas IRAM 10509
y VN E4.

Determinacion de los limites de Atterberg segun los
lineamientos de las normas IRAM 10509 y VN E4.

Granulometria por hidrometria y tamizado (porcentajes de
arena, limo y arcilla) segin normas IRAM 10512 y ASTM D 7928.

Determinacion de pH siguiendo los lineamientos de la norma
IRAM 29410.

Realizacion de ensayos de compactacion “Proctor” siguiendo
los lineamientos de las normas IRAM 10511 y VN E5 para
determinar las condiciones de confeccidn de probetas de
ensayos a compresion.

Control de compactacion in situ siguiendo los lineamientos de
las normas IRAM 10536 y VN8 (opcional: Resistencia de punta
mediante penetrometro manual).

Realizacién de ensayos de compresion simple siguiendo los
lineamientos de la norma UNE EN ISO 17892-7.

Sugerencias sobre condiciones de cimentacion para dar
cumplimiento al punto 5.2 y 6.1.1 de la Norma técnica de
edificaciéon NTE E.080, entre otros.

Determinacién de materia orgdnica por calcinacion.
Relevamiento geoldgico de canteras y terrenos.
Descripcion de perfiles de suelos y terrenos.

Cartografia “GIS” (herramientas QGis).

Oferta tecnolégica para arenas:
Anadlisis granulométrico siguiendo los lineamientos de la
norma IRAM 1505.

Absorcion de agua y densidad aparente siguiendo los
lineamientos de la norma IRAM 1520.

Materia organica siguiendo los lineamientos de la norma
IRAM 1647.

Humedad total evaporable siguiendo los lineamientos de la
norma IRAM 1887.
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Como se menciond en el capitulo Introduccidén, esta investigacion
se enmarca en el Ciclo participativo de habitat sustentable

del Alto Valle, escenario en el cual se desarrollaron proyectos
arquitecténicos y productivos. Los proyectos que hacen uso de
esta técnica mixta conforman un sistema de paneles de muro
portantes y no portantes (ciego, ventana, puerta y rigidizado) con
distintas funciones y caracteristicas.

A los efectos de realizar ensayos de resistencia al fuego se eligié
un panel de cerramiento o divisién interna entre locales. Consiste
en una estructura principal en base a un entramado de madera

a la que se le clavan listones en ambas caras, que conforman

su estructura secundaria cuya funcién es sostener al relleno y al
revestimiento.

La quincha liviana ensayada tiene las siguientes caracteristicas:
estructura de madera maciza aserrada, listones de madera maciza
como encofrado perdido del relleno, relleno de tierra alivianada de
densidad 400 kg/m?y revestimientos de tierra y fibra.

La informacion se presenta de manera sencilla con fines
divulgativos, se utilizan unidades de medida habituales en obras de
construccién, como metro cubico y balde de albaiil.

Estructura principal:
Solera superior de madera
aserrada de dlamo

Estructura principal:
Montantes de madera
aserrada de dlamo

Estructura secundaria:
Varillas de madera
aserrada de dlamo

Relleno aislante:
Fibras de rastrojo de trigo
con tierra en estado viscoso

Revoque grueso:
Arena, tierra, rastrojo cortado

Revoque fino:
Arena, tierra.

Algunos paneles de la propuesta de fabricaciéon sistematizada. Proceso constructivo de estructura principal, estructura secundaria y relleno de paneles ciego, puerta y ventana.
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Los volumenes y cantidades que se expresan son relativos a multiples factores
como: la temperatura y humedad ambiente, la humedad presente en el suelo a
utilizar, la evaporacion durante el proceso, etc.

Varillas: .

Madera aserrada de dlamo
de 25 mm x 25 mm

Separacion entre varillas:
130 mm

'

Unidén entre varillas
y estructura: clavo

espiralado de 63 mm (2,5”)

Solera inferior de la

estructura:
Madera aserrada de dlamo

de 50 mm x 150 mm

Unidn entre soleras y

montantes:
3 clavos espiralados
de 101 mm (4”)

Imagen digital de corte vertical

Anchura total: 300 mm

Relleno aislante:

Tierra alivianada con rastrojo
de trigo

Espesor: 200 mm

Densidad: 400 kg/m?3

Revoque grueso:
Arena, tierra, rastrojo
cortado

Espesor: 45 mm

Densidad: 1400 kg/m?3
Revoque fino:

Arena, tierra

Espesor: 5 mm

Densidad: 1500 kg/m?3

La madera aserrada utilizada en

la estructura de piso, paredes y
techos, debe tener un contenido de
humedad menor a 19 % (“base seca”),
en un rango de entre 12 % a 18 %.
Fuente: INTI. Tabla voluntaria de medidas.
Madera aserrada estructural. Tabla
voluntaria de medidas para madera
aserrada comercial destinada al uso
estructural en viviendas.
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PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo puede dividirse en dos momentos, el

montaje en seco del entramado de madera (estructura principal,

listones y fajas) y la construcciéon humeda (relleno y revoques).

ESTRUCTURAS DE MADERA: CONSTRUCCION EN SECO

La especie arbdrea utilizada para la construccion del entramado de
la estructura principal corresponde a Populus nigra cv. Italica L., dlamo

criollo, también conocido como dlamo negro o dlamo italiano.

El entramado estd conformado por montantes (verticales)
vinculados por dos soleras (horizontales), una inferior y otra
superior. La seccién de estas piezas es de 50 mm por 150 mm,
lo que corresponde a aproximadamente 2” por 6” (en medidas
anglosajonas). Segun los calculos estructurales realizados de
acuerdo a los valores de disefio de referencia para las especies
incluidas en el Suplemento 1 del Reglamento INTI CIRSOC 601,
las secciones podrian ser menores, pero la decisidn se justifica
por la necesidad de lograr un espesor de muro que asegure un
desempeio en aislacion térmica de Nivel A de la norma IRAM
11605 para la zona bioambiental donde se emplazara la obra
propuesta. Se alcanzoé el espesor de 20 cm de relleno utilizando
listones de 25 mm x 25 mm (aproximadamente 1" x 1”) en ambas

|

Secado al aire de la
madera a utilizar.

caras. Para construir el entramado segun el plano de fabricacion, se
dispusieron los 6 montantes de 305 cm sobre una superficie plana,

separados a 57 cm entre si (62 cm entre ejes) y las dos soleras,

superior e inferior. Estos elementos se fijaron entre si mediante tres

clavos de acero espiralado de 101 milimetros de longitud (4”) por
cada union.

Corte vertical Vista bastidor
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Esquema de la estructura del panel.
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Luego de comprobar la escuadra del bastidor se fijaron los
listones de madera de la estructura secundaria en ambas caras

de la estructura principal. Para cada unién se utilizé un clavo
espiralado de 63 mm (2,5”). Los listones, de 25 mm por 25 mm (1”
por 17), se colocaron de forma equidistante, separados 13 cm entre
si, inclinados a 45° respecto de los montantes de la estructura
principal, y dispuestos de forma perpendicular entre las dos caras.

Para completar esta etapa se atornillaron temporalmente a ambas
caras de la estructura principal, listones de madera aserrada y
cepillada de manera vertical, con un espesor de 5 cm deseado para
los revoques. El espesor del revoque puesto a plomo se determiné
a partir de los listones de la estructura secundaria.
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RELLENO Y REVOQUES: CONSTRUCCION HUMEDA
Relleno

Para la elaboracion del relleno se introdujeron en un tambor metalico las mismas proporciones volumétricas de agua y suelo caracterizado
(arcillo limoso: arena 17 %, limo 40 %, arcilla 43 %). El material se dejoé hidratar durante tres dias y se batié con un mezclador-batidor
eléctrico hasta disolver los grumos de arcilla. Previo a su utilizacion, se volvié a batir para evitar la sedimentacion, se tamizé con una malla
de metal desplegado (de diagonal de 20 mm).

El suelo arcilloso caracterizado se introduce en tambores para su hidratacién y batido.
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Sobre una lamina plastica desplegada en el suelo (3 m por 5 m), se esparcieron las
fibras de rastrojo de trigo (Triticum aestivum L.) de un fardo de 77 cm por 47 cm por
36 cm, con un peso de 13,16 kg. Esto resulta en un volumen aproximado 0,13 m3y
una densidad de 101,2 kg/m?3 por fardo.

Estas fibras se mojaron con 72 litros de tierra en estado viscoso (8 baldes de
albanileria de 9 litros cada uno) y se mezclaron utilizando una horqueta hasta lograr
un relleno homogéneo en el que todas las fibras de paja quedaran embarradas.

Proceso artesanal de mezclado de fibras
vegetales con tierra en estado viscoso.

Fibras ya mezcladas.
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Existe maquinaria eléctrica para
mejorar y estandarizar procesos
productivos especificos de la
bioconstrucciéon. Por ejemplo
batidoras para trabajar con tierra y
agua, o mezcladoras ciclicas para
homogeneizar el relleno de fibras
vegetales y tierra. Mas detalles en el
capitulo Fabricacién sistematizada.
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Esta mezcla se introdujo a mano (empleando guantes para evitar rozaduras o
punciones) entre los listones de madera de la estructura secundaria de la quincha,
ejerciendo presion hacia abajo con el objetivo de comprimirla dentro del muro para
rellenar todos los espacios.

Se rellend un espesor de 20 cm, obteniendo un rendimiento aproximado

de 0,18 m3 con una densidad aproximada en estado seco de 278 kg/m?3. Cabe
destacar que esta densidad final en seco difiere de la densidad inicial en obra
(de unos 400 kg/m?), la diferencia surge del secado de las probetas de la mezcla
en el laboratorio, a los efectos de realizar los ensayos normalizados. Por sus
caracteristicas higroscopicas este relleno absorbe humedad ambiente una vez
retirado del ambito controlado del laboratorio, aumentando asi su densidad.

Proceso de relleno manual del muro.

Revoques

La ejecucion de los revoques contempld varias etapas sucesivas. Para obtener un
buen resultado y desempenio el relleno debe estar seco antes de la aplicacion del
revoque. La humedad inicial hizo que germinen las escasas semillas que poseia el
rastrojo de trigo y provocé la emergencia de brotes verdes entre los listones de
madera. Con el correr del tiempo los brotes se deshidratan, torndandose marrones
hasta secarse por completo. Este suele ser un indicador de que la quincha esta lo
suficientemente seca, y es momento de comenzar a revocar.

La eleccidén de la fibra vegetal
proveniente del rastrojo de trigo se
basé en su amplia disponibilidad
en diversas regiones del pais y

en su bajo costo. Ademas, esta
graminea de tallo lefoso presenta
un canal central hueco que forma
microcapsulas de aire, las cuales
mejoran la capacidad de aislacion
térmica del relleno de la quincha.

Dependiendo de la zona
bioambiental donde se emplace la
obra, el clima, la época del afio, la
humedad ambiente y el espesor de
los revoques, el tiempo de secado
puede llegar a ser prolongado

pero es muy importante respetarlo
y esperar a que libere la mayor
cantidad de humedad posible. En
muchos casos, en este proceso

de deshidratacion se producen
microfisuras, producto de la
retracciéon de la mezcla, esto es
una caracteristica de los materiales
utilizados y se soluciona en la
siguiente etapa de revoque fino.
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Humectacién

Como accidn previa al revoque se rocié agua sobre la superficie del
relleno a revocar, para humedecer y activar la cohesion de la arcilla
presente en el suelo y lograr una mejor adherencia del revoque. Este
procedimiento es muy importante y debe realizarse antes de aplicar
cada nueva capa. En este caso se utilizé un rociador/pulverizador de
agua (mochila de 16 litros).

Rociador / pulverizador
de agua.

Imprimacion

Una vez humedecida la superficie del relleno y los listones de
madera se aplicé una imprimacion, consistié en salpicar con una
mezcla de tierra viscosa a la que, dependiendo de las caracteristicas
del suelo, se le puede agregar fibra cortada. Para esta accidn se
suele utilizar una cuchara de albahil o una pinceleta.

Este procedimiento es muy importante para mejorar la adherencia
del revoque que se aplicara a continuaciéon. Un buen indicador de
que el procedimiento fue correcto es que, a partir de este momento
no se vera el color caracteristico de las fibras vegetales ni de la
madera, ya que todo quedara cubierto por la mezcla de tierra en
estado viscoso.

Muro con imprimacion y fajas de madera temporalmente atornilladas a la estructura.

Revoque de carga o rasado

Una vez seca la imprimacion y, como en cada etapa, se rocié agua
sobre la superficie del muro y se aplicé un revoque de carga también
conocido como rasado. Esta capa es la transicion entre el relleno

y el revoque grueso, y cumple la funcién de absorber posibles
movimientos o vibraciones que se produzcan en la estructura o los
listones. Su mala ejecuciéon puede producir patologias como fisuras o
desprendimiento de revoques.

En este caso se aplicé una mezcla de rastrojo de trigo cortado y
suelo en estado plastico. La aplicacion se realizé manualmente,
lanzando porciones con fuerza sobre la superficie y comprimiendo
con la palma de la mano, rellenando intersticios hasta cubrir las
varillas de madera.

La proporcién de este revoque fue: dos partes de suelo, una parte
de agua, dos parte de rastrojo de trigo cortado (maximo 5 cm de
longitud).
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Revoque grueso

Una vez finalizado el revoque de carga, se humecté y aplico el
revoque grueso, que puede realizarse a mano o con cuchara de
albanil. El espesor fue de unos 45 mm, hasta llegar al nivel de las fajas
de madera (temporalmente atornilladas a la estructura principal) y se
niveld con la ayuda de una regla metalica de aluminio. Dependiendo
del factor climatico, o la humedad de la mezcla, este procedimiento
puede contemplar la aplicaciéon en dos capas para alcanzar el
espesor final.

La proporcién de este revoque: una parte de suelo, una parte de
agua, dos partes de rastrojo de trigo cortado (maximo 5 cm de
longitud) y dos partes de arena fina. Su densidad aproximada (en
condiciones de laboratorio) llega a los 1355 kg/m?>.

Retirado de fajas temporales para
revocar.

Proceso de revoque grueso.

~ -
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Inmediatamente después de revocar y poner a plomo la superficie
del muro, se retiraron las fajas verticales de madera y se revocaron
esos espacios para que el proceso de secado fuese uniforme y asi
evitar posibles fisuras verticales.

Revoque fino

Una vez seco el revoque grueso y previo a humedecer para realizar
el revoque fino, se emparejo la superficie lijando con un fratacho
abrasivo de piedra de grano grueso.

El revoque fino de 5 mm se aplicé utilizando una llana metalica 'y
ejerciendo presién para lograr una superficie lisa, con una mezcla
que incorpord todos los materiales tamizados (tamiz de T mm por 1 mm):
una parte de suelo tamizado, dos partes de arena tamizada y una
parte de agua, alcanzando una densidad aproximada en obra de 1400 kg/m?®.

T

El espesor de los revoques (5 cm),
tiene el objetivo de minimizar el riesgo
de fisuras producto de vibraciones,
proteger la estructura y el relleno de
un potencial incendio y generar en

el interior la masa térmica propuesta
en las estrategias bioclimaticas. Ver
capitulo Eficiencia energética de las
construcciones.

51

Muro con revoque grueso.
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Es habitual que los revoques finales se dividan en prefino y fino.
Para emparejar la superficie o para lograr terminaciones asperas es
comun la utilizaciéon de un fratacho con filtro de goma espuma, esto
hace que los granos de arena queden en la superficie del revoque.
Mientras que para lograr superficies mas lisas, el revoque fino se
aplica con llanas o espatulas metalicas.

Uno de los criterios adoptados para la materializacion de esta
quincha fue utilizar la menor cantidad de materiales posible, por
esta razén no se incorporaron aditivos a la mezcla del relleno nia la
mezcla de los revoques.

COMPUTO DE MATERIALES

Para realizar el muro ensayado, de 3,15 m por 3,15 m (9,92 m? de
superficie), con 20 cm de espesor de relleno y 5 cm de revoques en
ambas caras, se utilizaron 16 fardos de paja de trigo, 1 m® de arena y
1,5 m3 de tierra arcillosa.

Proceso de revoque prefino con llana metalica. Proceso de revoque fino con llana metalica.

Mas ndmeros:
Espesor total del muro: 30 cm

Volumen total de muro con revoques:
2,97 m?

Volumen de muro sin revoques: 1,92 m3

Volumen de relleno sin madera (fibras y
tierra en estado viscoso): 1,73 m3

Volumen de madera: 0,18 m3

Metros lineales de madera: 24,6 m
(6 montantes de 3,05 my 2 soleras 3,15 m)

Seccién de la madera: 5 cm por 15 cm
aprox. (2”por 6”)

Para evaluar la relacion tierra arcillosa
y arena se sugiere realizar, antes

de revocar, pequenas pruebas con
distintas proporciones directamente
sobre el muro, evaluando las fisuras
que se produzcan al secarse, utilizando
finalmente aquella mezcla que no
presente grietas por contraccion.
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El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) realiza ensayos
de resistencia al fuego de materiales, elementos o sistemas
constructivos con el objetivo de evaluar su comportamiento ante
situaciones de incendio, contribuir a la seguridad de las personas
y brindar informacion clave para el disefo, analisis y mejora,
conforme a normativas nacionales e internacionales.

La proteccidén pasiva contra incendios es un componente esencial
de la seguridad en edificios y debe ser contemplada desde la

etapa de proyecto. Su eficacia depende del comportamiento de

los materiales frente al fuego y de su correcta aplicacion para
prevenir el inicio del incendio. Ademas, influyen las caracteristicas
de los elementos constructivos —como muros y puertas— y de la
estructura del edificio, ya que cumplen un rol clave en la contencién
y prevencion de la propagacion del fuego hacia otros sectores. Por
otra parte, es fundamental comprender la dinamica de un incendio,
que incluye una fase inicial, su desarrollo y extincién o continuidad.

Cuando se desconoce el comportamiento de los materiales, y
previo a atravesar ensayos de conductividad térmica y/o resistencia
al fuego, se recomienda realizar ensayos de reaccioén al fuego para
determinar, por ejemplo, la propagacion superficial de llama (norma
IRAM 11910-3) y la densidad 6ptica de humos (norma IRAM 11912). Si
el desempeno del elemento constructivo no verifica estas normas,
se podra ajustar el proceso productivo y repetir los ensayos antes
de continuar con las siguientes instancias.

La resistencia al fuego es la propiedad que posee un elemento
constructivo de mantener las condiciones para las cuales fue
disefiado en un ambito simulado de incendio durante un tiempo
determinado (ensayo de laboratorio que simula un incendio real).

Para verificar el desempeiio de la quincha ante el fuego, el equipo
fue asistido técnicamente en el Departamento de Seguridad contra
Incendios y Explosiones del INTI, que ofrece servicios a fabricantes
de puertas, ladrillos, bloques, cerramientos, selladores resistentes
al fuego, sistemas de proteccion para estructuras metalicas y
empresas constructoras.

En toda edificacion existen elementos constructivos con diversas
funciones: portante (columnas, vigas, etc.), de sectorizacion
(tabiques, puertas, etc.) y/o ambas (muro portante, losa, etc.). Los
elementos que cumplen una funcién portante seran resistentes al
fuego si son capaces de seguir soportando/transmitiendo esa carga
durante determinado tiempo en condiciones de incendio dadas.

Los elementos de sectorizacion seran resistentes al fuego durante
el tiempo que contintden cumpliendo la funcién de evitar el pasaje
de gases o llamas calientes y de aislar térmicamente la cara no
expuesta al fuego del elemento.

Los elementos que cumplen ambas funciones, sectorizacion y
soporte de carga, seran resistentes al fuego durante el tiempo
que sean capaces de soportar la carga de disefio y la funcion de
sectorizacion entre compartimentos.

El equipamiento para la realizacion de este ensayo es un horno
vertical de dimensiones normalizadas, unico en el pais. En la

boca del horno se coloca el elemento a evaluar, en las mismas
condiciones en que se encontrara en la obra (sujecion y accesorios
para su funcionamiento normal). Para realizar el presente ensayo
debe construirse un muro (probeta) dentro de un marco metadlico
(porta probeta) cuyas dimensiones dependen del elemento a ensayar.
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En este caso, el muro cuenta con un espesor final de 30 cm y se
utilizé un marco con una medida interior de 315 cm por 315 cm. La
cara interna de la probeta queda expuesta al fuego controlado y la
otra cara queda expuesta al ambiente del laboratorio. Sobre esta
cara exterior se realizan evaluaciones que definen la resistencia al
fuego en base a cuatro parametros:

- Estabilidad.
- Estanqueidad al pasaje de llamas y/o gases calientes.

- No emision de gases inflamables.

- Aislacién térmica.

' 4
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Durante el ensayo el horno puede alcanzar temperaturas de hasta
1200 °C. Para evaluar la capacidad de aislamiento de la probeta
se verifica que el fuego no se propague y que los materiales 5‘“
no contribuyan a su expansion. El ensayo continia mientras se _ P
cumplan los paradmetros mencionados, la aislacién térmica de la
cara no expuesta al fuego se mide mediante sondas externas que
verifiquen una temperatura estable, sin superar los 180 °C por
encima de la temperatura ambiente. En los primeros cinco minutos
el horno alcanza los 600 °C, momento en el que se produce el
flashover, fendmeno que marca el desarrollo pleno del incendio.

El resultado del ensayo se representa por una cifra que indica
el tiempo en minutos durante el cual el elemento constructivo
mantiene las propiedades mencionadas, su resistencia al fuego (FR) Muro de quincha en la boca del horno, previo al inicio del ensayo.
se basa en una escala que va de FR 30, FR 60, FR 90, FR 120 hasta En la cara no expuesta se colocaron sensores de temperatura

FR 240. numerados.
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A los efectos de caracterizar y comparar los elementos La normativa nacional estd basada en las normas internacionales
constructivos para la evaluacion en el laboratorio se toma una curva referidas al tema (ISO, EN, ASTM):

normalizada generalizada a nivel mundial (familia de normas ISO

834) representativa de un incendio real, que indica el crecimiento IRAM 11949 Comportamiento al fuego de los elementos de
de la temperatura del recinto en funcién del tiempo. Esta curva construccion. Resistencia al fuego. Criterios de clasificacion.
representa el escenario de fuego que se corresponde con el
incendio generalizado en un recinto (pos flashover) por lo que su
crecimiento es rapido.

IRAM 11950 Resistencia al fuego de los elementos de
construccion. Ensayo de resistencia al fuego. Requisitos
generales.

En lo que respecta a las reglamentaciones, estas evaluaciones se
establecen en la ley de higiene y seguridad (con aplicaciéon en todo
el territorio nacional), y en los distintos cédigos de edificacion.

IRAM 11951 Comportamiento al fuego de los elementos de
construccion. Resistencia al fuego. Método de ensayo de
puertas y elementos de cerramiento.

Todos estos elementos constructivos deben poseer una resistencia
al fuego, determinada por la carga de fuego del lugar y el riesgo
asociado al mismo de acuerdo al uso y la ocupacion.

IRAM 11952 Elementos de construccion. Resistencia al fuego.
Ensayo de elementos vidriados.

IRAM 11953 Resistencia al fuego de los elementos de
construccioén. Instalaciones de servicio. Conductos de
ventilacion.

El ensayo de resistencia al fuego al panel de quincha estuvo de
acuerdo con las indicaciones de la norma IRAM 11950: 2010 -
“Resistencia al fuego de los elementos de la construcciéon - Método

de ensayo”. IRAM 11954 Resistencia al fuego de los elementos de
construccion. Instalaciones de servicio. Sellados de

La clasificacion se efectud de acuerdo con la norma IRAM 11949: .
penetraciones.

2014 - “Resistencia al fuego de los elementos de la construccion
- Criterios de clasificacion”. Esta norma complementaria define IRAM 11955 Resistencia al fuego de los elementos de
como clasificar los resultados del ensayo (por tiempo y tipo de construcciéon. Procedimientos alternativos y adicionales.

desempeio: estabilidad, integridad, aislamiento).
IRAM 11957 Resistencia al fuego de los elementos de

construccion. Ensayo de acero protegido para elementos
estructurales.
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En este caso el panel se evalué como un cerramiento simple

sin estado de carga, mismo criterio adoptado en los ensayos
realizados por el Programa de Sustentabilidad y Competitividad
Forestal, Direccion de Foresto Industria a través de la Direccion
de Programas y Proyectos Sectoriales y Especiales (DIPROSE) con
el aporte econédmico de la Federacién Argentina de la Industria
Maderera y Afines (FAIMA), publicados en el siguiente link:
https://construccionconmaderaargentina.org.ar/

Es una experiencia de ensayo que no caracteriza un sistema
constructivo en su conjunto, pero aporta informacion valiosa para
comprender su desempefio.

El siguiente paso en el proceso de investigacion sera ensayar un
panel que cumpla funcién portante, con menor seccion de madera
estructural y menor espesor de revoques, como la experiencia
realizada en Chile por el equipo de investigacion Protierra Chile
(Acevedo Oliva, Broughton Weine y Carrillo ZuAiga).

DESEMPENO ANTE EL FUEGO

Los ensayos de resistencia al fuego se controlaron con un reloj
digital que se ubicé al frente del horno, en las imagenes pueden
verse los minutos y segundos transcurridos. El panel se evalué
como cerramiento simple, sin estado de carga. La temperatura
ambiente inicial era de 18 °C. Durante el ensayo se tomaron
imagenes termograficas del panel cuya escala cromatica registra:
en color violeta las temperaturas bajas, en tonos naranja y amarillo
las medias y en color blanco las mas elevadas.

Durante la media hora inicial, tiempo en el que se logra la primera
clasificacion normalizada (FR 30), no se visualiza transmision de
calor en la imagen termogréfica, el panel completo se ve de color
violeta, lo que da cuenta de la buena aislacion térmica.

Punto17.7 1°C

Fotografia e imagen termografica del muro al iniciar el ensayo.
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La imagen registrada a los 60 minutos de iniciado el ensayo
muestra que la temperatura subié un grado respecto a los 30
minutos y se comienzan a ver colores claros en pequeios sectores
del panel, lo que indica que se comenzé a transmitir el calor.

Punto18.5 |°C

Punto 20,0 “C —

—

— R 150

Punto 20,9 °C

En la imagenes termograficas los colores azules indican areas frias y los colores
naranja las calidas.
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La cara expuesta al fuego oficia
como escudo protector durante
un determinado tiempo, luego el
calor se comienza a transmitir a
través del relleno y la estructura
de madera, esto se evidencia en
las manchas de color amarillo y
rojo que se ven en las imagenes
y que van marcando los
montantes.

Con el correr de los minutos el
calor que se produjo en el horno
fue tan elevado que descompuso
la materia organica en forma de
gas y eso produjo la llama. Lo
que se ve en colores claros en

las imagenes termograficas es

la combustion de la estructura
de madera en forma de brasa de
carbén encendido.

PUM042.5 S —

Punto 51.4 |°C

En las imagenes termograficas la cruz
en el centro capta la temperatura

y la indica en grados Celsius arriba
alaizquierda.
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240:08

Al finalizar el ensayo el panel no mostré deterioro en su cara no expuesta.

T} DA | B S RS 4 ¢
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Momento de finalizacién del Aspecto de la muestra a los 240 Cara expuesta al fuego una vez
ensayo de resistencia al fuego. minutos desde el comienzo del finalizado el ensayo.

ensayo, momento previo a la

interrupcién del mismo.
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RESULTADOS

La temperatura ambiente al comenzar el ensayo era de 18 °C.

El programa térmico obtenido esta dentro de las tolerancias
descritas por la norma.
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Grafico de evolucion de la temperatura media del interior del horno
durante el ensayo (proceso real).
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El portal oficial del Estado argentino cuenta con mas informacion
normativa sobre proteccion contra incendios:
https:/www.argentina.gob.ar/normativa/recurso/32030/
dto351-1979-anexo7/htm

INTEGRIDAD

No se detect6 pérdida de la integridad de la muestra durante el
tiempo de realizacion del ensayo.

AISLAMIENTO TERMICO
Las temperaturas de la cara no expuesta se registraron mediante
la utilizacion de sensores de temperatura (termopares) que se

ubicaron sobre la superficie del muro de acuerdo a lo indicado por
la norma de ensayo:

e 7904/24
“0T 3823

~ Im

Croquis de la posicién de Aspecto de la cara no expuesta antes del
termopares en el elemento inicio del ensayo. 61’
ensayado.
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Se evalué la temperatura en la cara no expuesta del panel, para
esto se establecié un limite a la temperatura promedio (140 °C +
temperatura ambiente) y a la temperatura puntual maxima (180 °C
+ temperatura ambiente) que puede alcanzar el panel en la cara no
expuesta al fuego.
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Grafico de incremento de las temperaturas puntuales y promedio en la cara no
expuesta de la muestra.

Temperatura media de la cara no expuesta

En la muestra no se alcanzé la temperatura media limite de 140 °C
+ To (To = temperatura ambiente) durante el tiempo de realizaciéon
del ensayo. La temperatura media corresponde al promedio

de la temperatura registrada en los cinco termopares situados

en el panel de acuerdo a la norma de referencia (para el panel
corresponde al promedio de las temperaturas registradas en los
puntos 2, 3, 4,5y 6).

Temperatura maxima de la cara no expuesta

En la muestra no se alcanzé la temperatura puntual limite de 180°
+ To (To = Temperatura ambiente) durante el tiempo de realizaciéon
del ensayo.

De los datos obtenidos en el ensayo efectuado el dia 19/04/2024,
de conformidad con la norma IRAM 11950 Resistencia al fuego de
los elementos de construccién - Ensayo de resistencia al fuego -
Requisitos generales, con las condiciones de ensayo descritas y
con la muestra especificada se concluye que tanto la integridad
como la aislacion térmica alcanzaron los 240 minutos.

De acuerdo a los resultados obtenidos y segtin los requerimientos
de la norma IRAM 11949 Comportamiento al fuego de los elementos
de construccién - Resistencia al fuego - Criterios de clasificacion,
sobre la muestra ensayada, el panel de entramado de madera
quincha ha obtenido la clasificacion FR 240. Resistente al fuego
240 minutos.

En el ensayo de laboratorio, esta quincha evaluada como
cerramiento simple sin estado de carga verificé el estdandar mas
exigente de la norma.

Cabe aclarar que los presentes resultados refieren exclusivamente
a los obtenidos en relacion con el elemento ensayado, el INTI no
asume responsabilidad alguna respecto de la eventual extensién de
los mismos a otros productos o elementos.
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Un sistema constructivo puede conocerse y describirse segin

las caracteristicas de los elementos que lo componen, como la
trazabilidad, la densidad y tipo de materiales, junto con los datos de
ubicacioén, estacionalidad y uso.

La informacidon de las propiedades térmicas de los materiales,
especificamente la conductividad (capacidad de un material

para transferir calor) son fundamentales para realizar calculos

de comportamiento térmico, utilizados para lograr eficiencia
energética en viviendas, en aplicaciones de ingenieria, construccion
y otros campos, como se vera en el capitulo de Eficiencia
energética de las construcciones.

La norma IRAM 11601 contiene un listado de algunos materiales
con sus correspondientes conductividades térmicas. Cuando la
informacion técnica no esta disponible se necesita realizar ensayos
de laboratorio para obtenerla.

El objetivo del Departamento de Desempeio de Materiales,
Componentes y Sistemas Constructivos del INTI fue caracterizar
y medir la conductividad térmica de dos de los elementos del
sistema que forman parte de la quincha: el relleno de fibras
vegetales (paja), suelo y agua, y el revoque, de suelo, arena, fibras
y agua, mediante el método de placa caliente. Los elementos
constructivos que conforman el sistema fueron ensayados por
separado para poder utilizar los datos y calcular desempefios.

METODOLOGIA EMPLEADA

Se midid la conductividad térmica del material usando un

equipo especial (medidor de flujo de calor), siguiendo las normas
establecidas. El método aplicado evalia cémo conduce el calor

el material cuando ya se ha alcanzado una temperatura estable,
mediante el medidor de caudal térmico, siguiendo los lineamientos
establecidos en las normas:

« ISO 8302 Thermal insulation. Determination of steady-state
thermal resistance and related properties. Guarded hot plate
apparatus.

« ASTM C177 Standard test method for steady-state heat flux
measurements and thermal transmission properties by means
of the guarded-hot-plate apparatus.

« IRAM 11559 Acondicionamiento térmico. Determinacion de
la conductividad térmica y propiedades conexas en régimen
estacionario. Método de la placa caliente con guarda.
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DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO Y LAS PROBETAS

Para determinar las conductividades térmicas del relleno y el
revoque se realizaron ensayos preliminares en distintos equipos
del Departamento de Desempefio de Materiales, Componentes y
Sistemas Constructivos del INTI, a partir de muestras con diversos
tamanos y espesores. Luego se realizaron los ensayos definitivos
con el método de placa caliente con guarda, y para esto se
utilizaron dos probetas de similares caracteristicas y dimensiones:
60 cm de largo por 60 cm de ancho por 8 cm de espesor. Todas
las probetas se elaboraron con los mismos materiales en iguales
proporciones que el panel ensayado en resistencia al fuego,
descrito en el capitulo “Descripcién de la quincha propuesta”.

Para hacer estos ensayos se realizé el acondicionamiento
higrotérmico de las probetas, se determind su peso en condiciones
de recepcioén y luego se inicié el proceso de secado hasta verificar
la constancia en la masa. Seguidamente se dejé aclimatar en la
estufa. Las muestras se sometieron a un tiempo de secado de mas
de 200 horas.

Probetas de relleno. Densidad: 277 kg/m?3.
Tamafo: 60 cm por 60 cm por 8 cm

Probetas de revoque. Densidad: 1355 kg/m3.
Tamano: 60 cm por 60 cm por 8 cm
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RESULTADOS

La conductividad térmica (A) de la muestra de relleno ensayada
fue de 0,07 W/mK con una densidad aparente promedio
de 276,7 kg/m3.

La conductividad térmica (A) de la muestra de revoque ensayada
fue de 0,34 W/mK con una densidad aparente promedio
de 1354,7 kg/m?3.

Los resultados obtenidos se refieren exclusivamente a los
elementos recibidos, el INTI y la Direcciéon Técnica de Edificacion
y Rehabilitacion Edilicia declinan toda responsabilidad por el uso
indebido o incorrecto que se hiciera del informe. Los resultados
corresponden a las condiciones en las que se realizaron las
mediciones y/o ensayos y no son un certificado de producto.

Las mediciones estan vinculadas a los patrones de medida
mantenidos en el INTI segun legislacion vigente, los cuales
representan a las unidades fisicas de medida en concordancia con
el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

En el caso de utilizar el relleno y/o el revoque para la ejecucién de
construcciones, se debera evaluar su comportamiento al fuego y
estructural.
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El consumo de energia en el uso de viviendas representa casi un
tercio del consumo energético total de Argentina, segun un informe
del aio 2017 de la Secretaria de Energia de la Naciodn, incluyendo
iluminacion, calefaccion, refrigeracion y electrodomeésticos. El
mayor porcentaje de consumo se da en la climatizacion, por lo

gue toma una importante relevancia adoptar soluciones de disefo
arquitecténico que reduzcan los requerimientos energéticos

y aumenten su eficiencia a través de estrategias pasivas de
climatizacion y el abordaje bioclimatico.

En el andlisis de los sistemas constructivos y de los materiales

que los componen es muy importante tener en cuenta sus
comportamientos térmicos que luego influyen en las necesidades
de climatizacidn y, en consecuencia, en las necesidades energéticas
que tendra el edificio durante toda su vida util.

CLA§IFICACI6N BIOAMBIENTAL DE ARGENTINA
SEGUN NORMA IRAM 11603

Para poder definir estrategias de disefio que contemplen los valores
de transmitancia térmica admisible de la envolvente es necesario
conocer las caracteristicas del clima del lugar. La norma IRAM 11603
establece la zonificacion de la Republica Argentina de acuerdo

con un criterio bioambiental, indica las caracteristicas climaticas

de cada zona y realiza recomendaciones generales de disefio de
viviendas para ahorro de energia en climatizacion.

i
|

Zonas bioambientales de Argentina. Norma IRAM

e

ZONAS BIOAMBIENTALES

ZONA | Muy célido
ZONA Il Célido
ZONA Il Templado célido
ZONA IV Templado frio
ZONAV Frio
ZONA VI Muy frio

Mo

11603. La marca corresponde a la localidad de
Allen, en la provincia de Rio Negro.
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Zona | muy calida y zona Il calida Zona IV templada fria
Ventilacién cruzada. Subzonas IVa y IVb: son subzonas de grandes amplitudes
Colores claros en paredes exteriores y techos. térmicas (especialmente en verano), por lo tanto es importante
Aislacion térmica en muros, principalmente los la necesidad de viviendas agrupadas y trabajar la inercia
que miran a Este y Oeste, y en techos. térmica.
Orientacion del eje mayor de la vivienda,
preferentemente E-O. Subzona IVc: zona de transicion entre grandes y pequeias
Proteccién de superficies de incidencia solar, para amplitudes térmicas, deben utilizarse las recomendaciones
ventanas, si es posible, no orientarlas al Este u Oeste correspondientes segun la amplitud del lugar.

minimizar sus superficies. . L .
y P Subzona IVd: las amplitudes térmicas son pequeias durante

todo el aio. El alto tenor de humedad relativa caracteriza esta

Zona lll templada calida . . ..
subzona. Se recomienda proteccion solar eficiente en el verano.

Subzona llla

Viviendas agrupadas (gran amplitud térmica). ZonaV fria

Inercia térmica. Aislacion térmica en paredes, pisos y techos.
Proteccion solar en la orientacion Oeste. Ventanas reducidas excepto las orientadas al Norte.
Colores claros exteriores. Evaluacion de riesgos de condensacién superficial e
Proteccioén de radiacion solar a las aberturas. intersticial.

Eliminacién de puentes térmicos.
Subzona lllb

Tiene menor amplitud térmica que la subzona a, Zona VI muy fria
por lo que valen las mismas recomendaciones menos Las recomendaciones para la zona V tienen validez para esta
las de amplitud térmica. zona, pero en forma mas acentuada.
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CONCEPTOS BASICOS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Los conceptos importantes a tener en cuenta al hablar de eficiencia
energética son todos los factores que intervienen en el consumo
energético de un edificio. Estos son:

El clima, clasificado en zonas bioclimaticas, ademas de aspectos
de entorno y vegetacion.

La envolvente, definida por las caracteristicas térmicas de sus
materiales.

El confort térmico y las preferencias de las personas.

Las estrategias de disefio bioclimatico, asociado a las
necesidades climaticas del lugar.

La envolvente de una construcciéon son los muros con sus aberturas,
piso y techo que limitan la vivienda con el exterior. Se deben

tener en cuenta las propiedades térmicas de los materiales que

la componen, su conductividad térmica, propiedad intrinseca de

los materiales a través de bibliografia de normas o por ensayos.

La transmitancia térmica, también conocida como coeficiente de
transmisién térmica (K), es la medida de capacidad de un material o
de una estructura para transferir calor. En el contexto de los muros
de una vivienda, la transmitancia térmica determina cuanto calor
se pierde o se gana a través de los cerramientos. Un valor bajo de

K indica que el muro es un buen aislante térmico y tiene un menor
flujo de calor. Esto impacta directamente en el confort térmico de
los ocupantes y en la eficiencia energética de la vivienda.

La eleccién adecuada de materiales con baja conductividad
térmica, junto con estrategias de diseno eficiente, no solo mejora

la habitabilidad y la calidad de vida de los ocupantes, sino que
también contribuye significativamente a la sostenibilidad ambiental
y la reduccién de costos energéticos.

El conocimiento de la propiedad térmica del material y la
posibilidad de calcular la transmitancia sirve para saber si un muro
de determinado material y espesor es eficiente energéticamente,
es decir asegura un ahorro de energia en climatizacion, para una
zona bioclimatica determinada.

El confort, o bienestar higrotérmico en determinadas temperaturas
y humedades, es un concepto cuya definicion obedece a variables
fisicas, psicoldgicas y culturales. Sin embargo, existen diferentes
herramientas que definen los niveles de confort a distintas
temperaturas y humedades, como por ejemplo el diagrama
psicrométrico de Givoni o la norma IRAM 11659-1.

Segun Givoni, los rangos de confort propuestos para una persona
en reposo con vestimenta liviana son desde 20 % a 80 % de
humedad relativa y de 20 °C a 27 °C de temperatura, variando
dentro del rango segun la época del afio (invierno o verano) y
considerando la velocidad del viento.
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PROBABLE GOLPE DE CALOR
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Diagrama psicrométrico de Givoni. Fuente: Givoni, B. (1969).
Man, climate and architecture. Nueva York, Estados Unidos: Elsevier.
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El diagrama de Givoni sintetiza, en coordenadas cartesianas, las
zonas de confort higrotérmico para invierno y verano, le otorga un
eje a la humedad relativa y otro a la temperatura de bulbo seco.

El diagrama propone diferentes estrategias para las coordenadas
que estdn por fuera de esa zona de confort. Para temperaturas
por debajo de los 20 °C recomienda radiacién solar. Por encima de
esta temperatura se necesita sombra. Ademas, si la humedad es
baja, sugiere incorporar agua al aire para bajar la temperatura. Por
el contrario, en zonas de alta humedad relativa se debe ventilar.

A partir de estos planteos de necesidades de confort surgen las
diferentes estrategias de disefo bioclimatico.

ESTRATEGIAS DE DISENO BIOCLIMATICO

El disefio bioclimatico tiene en cuenta las caracteristicas
bioambientales de la zona y define las estrategias mas adecuadas
para climatizar de manera pasiva, es decir a través de las formas, la
orientacioén, los materiales de la envolvente, sombreados, aberturas
y vegetacion circundante.

Esta metodologia plantea diferentes abordajes en las etapas
del desarrollo arquitecténico. En una primera instancia, de
relevamiento y busqueda de antecedentes, se recopila la
informacion referida a los aspectos bioambientales y climaticos
de la zona definidos por la norma IRAM 11603 en su mayoria, y
otros de relevamiento especifico en estaciones meteoroldgicas
cercanas. Luego se utilizan diferentes herramientas para definir
las estrategias mas adecuadas del lugar para incorporarlas a la
arquitectura.

Al
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Ganancia solar

La ganancia solar se aplica de diferentes maneras, es una estrategia
utilizada en invierno para los requerimientos de calefaccion.

\l -—)

R VAR

Muro trombe.

/
'mwi

Calefactor solar de aire.

Ganancia solar indirecta

Busca captar energia solar a través de
materiales o dispositivos, para transferirla
al aire del interior de la vivienda elevando
su temperatura. Por ejemplo, el muro
Trombe funciona con un colector de
energia solar dispuesto en un muro Norte
(en el hemisferio Sur), el cual calienta al
muro por la absorcidon de radiaciony la
mantiene por el efecto invernadero que
genera una lamina de vidrio exterior. Esto
aumenta la temperatura interior de la
vivienda por transmitancia del muro o,

en algunos casos, mediante ventilaciones
para el intercambio del aire caliente del
colector con el interior del edificio.

Una adaptacion del muro Trombe son los
calefactores solares de aire que funcionan
con la misma légica del ingreso de aire
caliente pero sin la acumulacién de

calor en el muro, ya que son dispositivos
independientes que se colocan sobre

el muro construido, pero aislados del
mismo. Tienen mayor rendimiento ya que
trabajan de manera forzada a través de
pequenos ventiladores.

Ganancia directa.

Aleros / galerias.

Pérgolas.

Ganancia directa

Permite el ingreso de radiacion solar
directa a través de aberturas orientadas al
Norte u horizontales, teniendo en cuenta
el angulo de inclinacién de la radiacién

y su incidencia para la época del aino
requerida.

Proteccién solar

En verano, esta estrategia procura
mantener las condiciones de confort
interior agradables evitando el ingreso
de radiacion solar directa. Se realizan a
partir de aleros o galerias. La longitud
de los aleros se define segun un calculo
geométrico que varia segun la latitud

y la época del afio en que se requiere
sombrear el edificio o sus aberturas.

Las pérgolas o galerias suman

mayor sombreado, muchas veces en
combinacion con tipos de vegetacion
caducifolia para permitir que en invierno
pase la radiacion necesaria, y en verano se
produzca el sombreado y la refrigeracion
evaporativa por la humedad de las
plantas.
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Lecho de piedras.

Inercia térmica

Busca reducir la variacién de temperatura
de los espacios, a través del uso de
materiales de gran capacidad térmica.
Esto se puede implementar con el uso

de materiales masicos (no aislantes) en

la envolvente o incorporando masa en el
interior del edificio.

Esta estrategia funciona durante el invierno, cuando se busca
elevar la temperatura de esos materiales para que mantengan la
temperatura de aire interior, y lo opuesto para verano, buscando

enfriar los materiales.

Un dispositivo utilizado para implementar esta estrategia es el
lecho de piedras que funciona a través de una cama de piedras (con
alta capacidad térmica) que se dispone adecuadamente para que
regule la temperatura de aire interior.

—
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Aislacién térmica.

V4

-
-

Cubierta verde.

Aislacion térmica

Intenta reducir los flujos de calor del
interior al exterior en inviernoy a la
inversa en verano.

Uso de materiales aislantes de baja
densidad. Para esto se consideran los
valores maximos de transmitancia térmica
definidos por la norma IRAM 11605 para la
zona bioclimatica.

Segun el sistema constructivo en tierray
los materiales utilizados, las envolventes
pueden ser masicas, como el tapial, el
adobe o el bloque de tierra comprimida,
o aislantes, como la quincha o las fibras
comprimidas.

A partir de los requerimientos por la zona
bioclimatica se eligen las técnicas y se
definen los espesores necesarios para
lograr las transmitancias buscadas.

Para las cubiertas también existen diferentes técnicas de
aislacion, entre ellas el techo vivo o verde.

73
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Ventilacion

Son estrategias para refrescamiento en verano.

Ventilacién cruzada.

Torres de viento.

Refrigeracién evaporativa.

Ventilacién cruzada

Busca lograr refrescamiento a través de
la ventilacion por el movimiento natural
del aire, aprovechando los vientos

y brisas de la zona a través de las
aberturas enfrentadas. Esto funciona
cuando la temperatura exterior es mas
cercana al confort térmico que la del
interior del local, si eso no es asi se
debe utilizar otra estrategia.

Ventilacién selectiva nocturna
Procura refrescamiento por la noche
en climas de gran amplitud térmica.
Ventilacion selectiva por efecto
chimenea, es decir, ingreso de aire
exterior fresco para reemplazar el aire
interior de mayor temperatura.

Refrigeracién evaporativa

Intenta reducir la temperatura y
aumentar la humedad relativa a través
de la evaporacion de agua de fuentes,
piletas, rociadores o la vegetacion. Esta
estrategia sirve Unicamente para climas
secos.

Proteccién de vientos

Se utiliza para evitar el refrescamiento

_/ o calentamiento adicional no deseado

j por el movimiento del aire. Las barreras
rompevientos pueden ser macizas en el

caso de construcciones o permeables en

el caso de cortinas vegetales.

Barrera vegetal para la proteccion de vientos.

En una etapa siguiente, se definen a detalle las estrategias a
utilizar, se incorporan al desarrollo arquitectonico del proyecto y
por ultimo se realiza un balance térmico del edificio para verificar
si el comportamiento térmico del mismo es el adecuado o se
pueden ajustar algunas de las estrategias implementadas, como
por ejemplo aumentar o reducir aberturas para ganancia solar, o
aumentar o reducir aislacion de envolvente, etc., hasta lograr la
mayor eficiencia energética.
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CALCULO DE TRANSMITANCIA TERMICA

La transmitancia térmica se calcula a partir de la resistencia
térmica, la cual se obtiene dividiendo el espesor del muro en
metros, por la conductividad térmica del material utilizado.

R = resistencia

e = espesor

A = conductividad térmica (puede
encontrarse en la bibliografia como k)

Si el muro se compone de diferentes materiales se suman las
resistencias de todos los materiales que lo componen, mas las
resistencias superficiales del muro interior y el exterior.

RT = resistencia total

Rsi y Rse = resistencias superficiales interior y exterior
RT = Rsi + R1+R2 + R3 +..+ Rn + Rse )
seglin norma

R1, R2, R3,..., Rn = resistencias de los sucesivos materiales

Finalmente, la transmitancia térmica es la inversa de la resistencia térmica.

i 1 K = transmitancia térmica (puede encontrarse en la
; bibliografia como U)

Para este calculo es necesario conocer la conductividad térmica
de los materiales. Para el caso de los materiales convencionales se
pueden consultar las tablas incluidas en la norma IRAM 11601. De lo
contrario, se puede obtener el dato a partir de ensayos realizados
en laboratorios.

DESEMPENO DE LA QUINCHA SEGUN SU
CONDUCTIVIDAD TERMICA

La aplicacion de los datos obtenidos de los ensayos de conductividad
térmica de la quincha sirven para dimensionar el espesor de muros
necesario para lograr un desempeno nivel A de transmitancia
térmica (norma IRAM 11605) que asegure, segun la zona bioclimatica,
el valor que aporte a la eficiencia energética de la vivienda.

A partir de las pautas de disefio para invierno establecidas en las
normas IRAM 11603 y 11605 se realizaron los calculos para conocer
los espesores de muro de quincha liviana requeridos para lograr el
nivel A en diferentes zonas de Argentina.

Temperatura Nivel A transmitancia maxima Espesor de muro de
de disefo (°C) admisible (W/m?K) quincha liviana (*) (m)
-15 0,23 0,37
-4 0,23 0,37
-13 0,24 0,36
-12 0,25 0,35
-n 0,25 0,35
-10 0,26 0,34
-9 0,27 0,33
-8 0,28 0,32
=7 0,29 0,31
-6 0,30 0,3
-5 0,31 0,29
-4 0,32 0,29
-3 0,33 0,28
=2 0,35 0,27
-1 0,36 0,26
>0 0,38 0,25
(*) en el calculo de espesor de muro se contempla 0,05 m de revoque de tierra 75

interno y 0,05 m de revoque externo, ademas del relleno.
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Temperatura
de disefio (°C)

Estaciones meteoroldgicas (algunos ejemplos)

El Calafate - Base Marambio

Esquel

Rio Grande (Tierra del Fuego)

La Quiaca - Rio Gallegos

Malargue - Bariloche

Villa Reynolds (San Luis)

Lago Argentino - Ushuaia

Trelew

Victorica (La Pampa) - Neuquén

Viedma - Cipolletti - Tandil - Villa Maria del Rio Seco
San Juan - Santiago del Estero - Laboulaye - Bahia Blanca
Mendoza (Aero) - Rosario - San Luis

Ezeiza - Catamarca - Rio Cuarto - Gualeguaychu

San Fernando (BA) - Concordia - La Rioja

Parana (Aero) - Reconquista (Aero) - Rivadavia (Salta)

Buenos Aires Capital - Corrientes (Aero) - Iguazu

¢COMO CALCULAR EL ESPESOR DE UN MURO SEGUN
SU COMPORTAMIENTO TERMICO?

Para realizar el calculo del espesor de un muro asegurando un
buen comportamiento térmico de la envolvente seguin las normas
IRAM se debe buscar la temperatura minima de disefio de invierno
(TDMN) en las tablas de datos climaticos por ciudad o localidad de
la IRAM 11603. Con este dato, que vade 0 °C a -15 °C, se busca en la
norma IRAM 11605 el valor de transmitancia térmica admisible para
cada temperatura. Se diferencian tres niveles: A, By C (el nivel A es
el mas eficiente). Una vez que se obtiene la transmitancia térmica
que se necesita y con el valor de conductividad térmica de los
materiales del muro, se puede calcular el espesor con las férmulas
ya descritas en esta publicacién.
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Ejemplo de calculo de espesor de muro de una quincha liviana
(como la ensayada en este proyecto)

Férmulas a utilizar Referencias

R = resistencia

e = espesor

A = conductividad térmica (puede encontrarse
en la bibliografia como k)

o
1
>| o

eri = espesor revoque interno
eq = espesor quincha
ere = espesor revoque externo

e=eri+eq+ere

RT = resistencia total

RT = Rsi + Rl + R2+ R3 + ..+ Rn + Rse Rsi y Rse = resistencias superficiales interior y
exterior
R1, R2, R3,..., Rn = resistencias de los sucesivos
materiales

K = transmitancia térmica (puede encontrarse
en la bibliografia como U)

| =

Datos de entrada:
Conductividad térmica (\) de la quincha liviana: 0,07 W/mK

Transmitancia térmica (K) admisible por norma nivel A: 0,29 W/m?2K
(para la ciudad de Allen)

Espesor revoque interno: 0,05 m

Espesor revoque externo: 0,05 m

Espesor relleno (quincha): eq (valor que se desea calcular)
Conductividad térmica (\) de los revoques: 0,34 W/mK

Resistencia superficial interior (Rsi) dada por la IRAM 11601: 0,13 m?K/W

Resistencia superficial exterior (Rse) dada por la IRAM 11601: 0,04 m2K/W

77
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Paso 1, calculo de resistencia de revoques (Rr), a partir de la
formula genérica de resistencia.

e er
R= = en este caso Rr =

__005m
0,34 W/mK

Rr = 0,147 m2K/W

Paso 2, calculo de espesor del relleno quincha (eq), a partir de la
ecuacion genérica de transmitancia térmica.

1

1
K= = en este caso K=
Rsi + Rri + Rq + Rre + Rse

Que puede expresarse como:

1
K=

. |
Rsi + Rri + )\— + Rre + Rse
q

Reemplazando los datos conocidos:

1

0,29 W/m2K = e
q
0,13 m2K/W + 0,147 m?2K/W + ————— + 0,147 m2K/W + 0,04 m2K/W
0,07 W/mK
Y operando para despejar eq:
e
0,29 W/m2K x (0,13 m2K/W + 0,147 m2K/W + S E— 0,147 m2 K/W + 0,04 m2K/W)=1
0,07 W/mK
eq
0,29 W/m2K x (0,464 m2K/W + ———— ) =]
0,07 W/mK
eq
78 0,29 W/m2K x 0,464 m? K/W + 0,29 W/m2K x ——————— =1
0,07 W/mK

eq

0,1346 + 0,29 W/m2Kx —————— =1
0,07 W/mK

e
0,29 W/m?K x — 3 =1.0,1346
0,07 W/mK
e
0,29 W/m?K x — 3 = 0,8654
0,07 W/mK

0,8654 x 0,07 W/ mK
0,29 W/m2K

eq=

eq=0,21m

El relleno de quincha que verifica la transmitancia térmica nivel A
admisible por norma en la ciudad de Allen es de 0,21 m de espesor.

Con las mismas ecuaciones desarrolladas mas arriba podria
hacerse el cdlculo inverso, es decir, para una transmitancia térmica
total dada puede calcularse el espesor de muro necesario para
diferentes materiales (con conductividades térmicas distintas).

A continuacién se muestra una simulacién de espesor de muro

con diferentes materiales para obtener una misma transmitancia
térmica. En las ecuaciones se considera un revoque en ambas caras
con un espesor de 0,05 m para revoque de tierray 0,02 m para
revoque cementicio.
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Para la temperatura de disefio de 0 °C (es decir la mas alta) la
transmitancia térmica requerida de nivel A es de 0,38 W/m?3K. La
simulacion se realiza considerando tres opciones de material: a)
quincha liviana, b) ladrillo macizo y c) ladrillo hueco. Los valores de
conductividad térmica utilizados en los calculos se obtuvieron de
las fuentes mencionadas.

0.25 rn—tlﬁ—-]

Detalles de muros y espesores necesarios para lograr la misma transmitancia
térmica. a) quincha liviana, b) ladrillo macizo, c) ladrillo hueco. Fuente: Analisis
térmico de muros de quincha alivianada para diferentes temperaturas de disefio en
Argentina (Cuitifio-Rosales, Dominguez, Vaccaro, Di Cesare, 2024).

ESPESORES DE MURO PARA LA CIUDAD DE ALLEN

Teniendo en cuenta la ubicacion del proyecto SUME en la provincia
de Rio Negro, se realizaron los calculos de espesor de muro en
distintos materiales. Este calculo se realiza teniendo en cuenta la
transmitancia térmica requerida para nivel A, que es K = 0,30 W/m?K,
segun norma IRAM 11605.

De acuerdo con la metodologia explicada anteriormente en el
apartado Caélculo de transmitancia térmica, se utilizan los datos
climaticos de la estacion meteoroldgica de Cipolletti citados en la
norma IRAM 11603, por ser la mas cercana a la localidad de Allen, es
decir, una temperatura de disefio de -6,6 °C.

Espesores de muros requeridos para lograr Nivel A de transmitancia
térmica para la ciudad de Allen, Rio Negro.
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Espesor de muro en centimetros

Calculo de espesores de muros de distintos materiales en funcién de su
conductividad térmica, para obtener una transmitancia térmica nivel A en la regién
de Allen, Rio Negro, de 0,30 W/m?2K.

Nota: Valores de conductividad térmica utilizados en los cdlculos de los rellenos:
quincha: 0,07 W/mK (INTI, 2024b); adobe: 0,82 W/mK (Heathcote, 2011); BTC:

0,81 W/mK (Bestraten, Hormias y Altemir, 2011); tabique de hormigén: 1,63 W/mK
(IRAM 11601); ladrillo macizo: 0,91 W/mK (IRAM 11601) y ladrillo hueco: 0,279 W/mK (IRAM
11601). Valores de conductividad térmica de los revoques: de tierra: 0,34 W/mK (INTI, 2024c),
revoque cementicio: revoque grueso interior 0,93 W/mK (IRAM 11601), revoque
grueso exterior: 1,16 W/mK (IRAM 11601). Los revoques se calcularon constantes, para
los muros de tierra (quincha, adobe y BTC) de 5 cm a cada lado, y para los revoques
cementicios (tabique de hormigdn, ladrillo macizo y hueco) 2 cm a cada lado.
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SIMULACION DE UN EDIFICIO EN EL PROCESO DE
DISENO BIOCLIMATICO

La simulacion del comportamiento térmico de un edificio sirve para
calcular el requerimiento energético de climatizacion para invierno
y verano, es decir la cantidad de energia necesaria para que la
vivienda logre el confort térmico de sus habitantes.

Esta simulacion se puede realizar por calculo dinamico con
softwares como Energy Plus, SIMEDIF u otros, o por calculo
estacionario, que realiza un balance térmico segun normas IRAM
11601, 11604, 11659-1, 11659-2 y 11900. Ambos tipos de calculos
contribuyen a una estimacion teérica del comportamiento térmico
del edificio calculado.

Las simulaciones tienen en cuenta los diferentes factores que
intervienen en los flujos de calor:

Ganancias o pérdidas a través de la envolvente: muros, techos y
pisos. Se tiene en cuenta la transmitancia térmica de esos elementos.

Ganancias solares por las aberturas. Para el calculo de la
ganancia solar se tienen en cuenta la orientacion y el tamafio de
las aberturas.

Ganancias o pérdidas por ventilacion e infiltraciones.

Ganancias internas por la energia emitida por las personas y
artefactos dentro de la vivienda y pérdidas evaporativas.

Todos estos aspectos se combinan con los datos climaticos del
lugar especifico que deben cargarse, ya sea con archivos de clima
o manualmente, y la definicion del confort térmico deseado por las
personas. Por lo general estos cdlculos se realizan sin incorporar

energia externa, de estufas u otros artefactos de climatizacion de
frio o calor, para conocer cémo se comporta la vivienda de manera
pasiva.

A partir de esos resultados iniciales se pueden simular mejoras
pasivas, como aumentar espesores de muros, colocar mas aislaciéon
en techo, modificar aberturas, colocar aleros, etc., y analizar los
nuevos resultados comparando costos y beneficios.

SIMULACION DEL PROYECTO SUME DE ALLEN

Para la simulacion se utilizé el software SIMEDIF. Inicialmente se
cargaron los datos del anteproyecto desarrollado por el equipo de
Arquitectura, y luego se fueron agregando y modificando diferentes
parametros para analizar cuales funcionan mejor en cuanto al
comportamiento térmico. Se muestran a continuacion los graficos
de algunas opciones simuladas.

T > :

Ingreso sur al edificio SUME.

Vista interior hall de acceso.
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Simulacion INVIERNO 1
Dias de simulacion del 25/06/2024 al 15/07/2024.
Premisas de calculo:

Sin ocupacién de personas (espacio vacio).

Relleno de muro de barro alivianado, conductividad térmica de
0,2 W/mK (Minke, 2005).

Sin aislacion de piso.

Dos renovaciones de aire por hora.
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Linea azul: temperatura de aire SUME.
Linea roja: temperatura de aire exterior.
(Simulacién para Allen, D.I. Victoria Di Cesare).

En este primer grafico se observa que las temperaturas de aire del
saldn principal frente a las temperaturas exteriores, sin incorporar
ningun tipo de calefaccién, tienen muy buena performance
térmica.

L

Vista interior de una de las oficinas.
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Simulacién INVIERNO 2
Premisas de calculo:
Con ocupacion de personas.

Una renovacién de aire por hora.

f ﬂ \L . r M\ A ‘r\l .
b ‘\f\j/ !\)‘ AN M\ M /\/H\f\j \;f\} Y \/\\/

Linea azul: temperatura de aire SUME.
Linea naranja: temperatura de aire exterior.
(Simulacioén para Allen, D.I. Victoria Di Cesare).

En este caso se demuestra que la presencia de personas mejora

la temperatura (la hace subir, lo que en invierno es lo deseado), y
la reduccion de las renovaciones de aire (dentro de lo saludable)

pueden ayudar a utilizar muy poca energia en calefaccion.

OTRAS COMPARATIVAS REALIZADAS A PARTIR DEL
BALANCE TERMICO

Un balance térmico se realiza en base a calculos sobre las
ganancias o pérdidas de calor, que tienen en cuenta los mismos
parametros que la simulacion.

M 0 00N OCUPAL M. RS

Simulacion VERANO 1
Dia de simulacién 13/01/2024.
Premisa de caélculo:
Preferencias de confort térmico requerido por los usuarios:
20 °C versus 24 °C.
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Requerimiento de refrigeracion en verano en la localidad de Allen, Rio Negro.
Comparativa de confort térmico a 20 °Cy 24 °C.

Se observa que para mantener el salén principal del SUME en 20 °C se
necesitan 2000 W mas de potencia para refrigerar que la requerida
para lograr un confort de 24 °C.

Vista de la fachada sur del edificio SUME en Allen, Rio Negro.
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Simulacién VERANO 2
Premisas de calculo:

Diferentes envolventes, comparativa entre ladrillo macizo y
quincha.

La simulacién muestra la diferencia de requerimiento térmico (W)
del SUME, frente a la hipoétesis de desarrollo de la envolvente de
todos los muros del salén principal en quincha o en ladrillo, a una
temperatura de confort térmico de 24 °C, dando por resultado un
mejor comportamiento de la quincha en los horarios de mayor
insolacion.
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Requerimiento de refrigeraciéon en verano en la localidad de Allen, Rio Negro.
Comparativa entre construccion realizada con quincha seca y ladrillo cocido.

Simulacion VERANO 3
Premisas de calculo:
Diferentes colores de muro, color tierra y color claro.

Esto es algo interesante para medir también, teniendo en cuenta
que el albedo de las superficies de la envolvente (porcentaje de
radiacion que cualquier superficie refleja respecto a la radiaciéon
que incide sobre ella) impacta en las ganancias o pérdidas de los
flujos de calor.
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Requerimiento de refrigeracion en verano en la localidad de Allen, Rio Negro.
Comparativa entre distintos colores de muro exterior.
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Esta comparativa se realizé en la simulacién de verano donde se
busca que las altas temperaturas exteriores no ingresen calor al
interior del edificio, por lo que el mejor comportamiento lo tiene
una pintura de color claro. Pero no hay que olvidar de chequear
que este comportamiento también funcione bien para los
requerimientos de invierno, para optar por lo mas conveniente.

CONCLUSIONES DE LAS SIMULACIONES Y EL BALANCE
TERMICO DEL SUME

Como se describe al comienzo, el objetivo de la simulaciéon es
calcular los requerimientos energéticos de climatizacion y probar
diferentes alternativas de estrategias bioclimaticas para mejorar

el comportamiento térmico y minimizar el consumo energético.

En este caso, se definieron algunas modificaciones de aberturas,
colores de muros, la confirmacioén de la técnica constructiva en
quincha alivianada y algunos otros detalles constructivos, logrando
las mejoras de arquitectura buscadas que en conjunto mejoraron la
performance energética.

Patio central del edificio SUME.
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En el marco del Ciclo participativo de habitat sustentable del Alto Al fabricar bastidores de madera en taller en lugar de en obra,
Valle, se elaboraron propuestas para crear y equipar unidades se reduce el tiempo diario de despliegue, conexién y guardado
productivas de pequeia escala y baja inversion, destinadas a la de maquinas y herramientas y se alarga la vida util de las
prefabricacion de elementos constructivos y a la estabilizacion de mismas.

los materiales que se utilizaran en la obra.
Los paneles modulados pueden ser fabricados, manipulados

En este proceso, los bastidores se construyen en un lugar distinto por dos operarios sin la necesidad de gruas.

al de su emplazamiento definitivo, para luego ser ensamblados

directamente en el sitio de obra. Esta metodologia desplaza el Se mejora la gestion de residuos sélidos y se minimizan los
foco del trabajo hacia tareas clave como el ensamble, el montaje y desperdicios.

la union de componentes, asi como la instalacion de servicios y la
aplicacién de revestimientos.

Algunas posibles desventajas de prefabricar:

Requiere de una demanda que justifique una produccion

Algunas ventajas de prefabricar: continua.

Permite trabajar todo el aio sin depender de factores climaticos

. R . ) Incrementa el costo de transporte, ya que los materiales pasan
y mejora el ambito laboral de las/los operarias/os.

por el taller antes de llevarse a obra.

Reduce los riesgos de accidentes en el trabajo y la probabilidad
de cometer errores porque las tareas se realizan bajo
condiciones controladas.

En paises con abundante disponibilidad de mano de obra se
suele priorizar el empleo a la industrializaciéon de procesos.

Un sistema industrializado de dimensiones uniformes y precisas
requiere precision del resto de los gremios para su montaje en
obra.

Reduce considerablemente los costos y riesgos asociados al
traslado diario de operarios/as a la obra.

Permite la inclusion de todos los géneros, ya que se manipulan
elementos de dimensiones reducidas y bajo peso.

La sistematizacion de las tareas en taller, por ejemplo la
fabricacién de paneles en mesas molde, reduce las horas de
mano de obra e incrementa la rapidez en la construccion,
reduce los costos y el trabajo en obra.
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Las dos lineas de produccidon propuestas en el Ciclo son sencillas y
pueden ser instaladas en galpones pequefios. La mas reducida, para
dos operarios, requiere de un espacio de 10 m por 10 m, mientras
que la mediana, para 4 operarios, tiene una dimensiéon de 10 m por
20 m. El equipamiento y el volumen de producciéon que pueden
generar varia en cada propuesta. Cada una contempla unidad seca
(carpinteria) y unidad humeda (relleno y revoques).

Linea de produccién de mediana escala (10 m por 20 m) y cuatro operarios.
Desarrollo: Arq. Ximena Chaparro, Ing. Martin Sanchez Acosta, Alejandro Dominguez.

Taller pequefio y mediano.

UNIDAD PRODUCTIVA SECA

Es una carpinteria enfocada en la fabricacién de elementos de
madera. Cuenta con maquinas basicas de corte, mesas-molde para
la fabricacion de paneles de piso, muros y techo. O

, Fabricacion de piezas-parte en mesas-molde y traslado a obra.
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UNIDAD PRODUCTIVA HUMEDA

Produce relleno aislante y revoques naturales, utilizando fibras
vegetales, suelo y aridos. La prefabricacion de estos elementos
posibilita reducir tiempos en obra para la aislacion térmicay
sonora de pisos, muros y techos y su posterior revestimiento. El
equipamiento de esta linea de producciéon contempla maquinas
sencillas. La incorporaciéon de tecnologia en la bioconstrucciéon
permite la sistematizacion de procesos y la estandarizacién de la
produccién.

Mezclador de 1600 W. Mixer instantédnea Grado 7 con eje flexible.

Mezcladora ciclica desarmable Grado 7.

Imagenes ilustrativas de maquinas eléctricas de fabricacion nacional (tamizadoray
desterronadora de suelo).

Bloque prefabricado de tierra alivianada con fibra vegetal (BTA).
88
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EL DESARROLLO REGLAMENTARIO

Los sistemas normativos de construccion se originan en las
primeras décadas del siglo XX. En Argentina, la elaboracién de
reglamentos estd a cargo de dos organismos:

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) a través

del Centro de Investigacion de los Reglamentos Nacionales

de Seguridad para las Obras Civiles (CIRSOC), que redacta la
normativa por mandato de la Secretaria de Obras Publicas de la
Nacion.

El Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES) se ocupa
de los reglamentos de seguridad estructural sismorresistente.

El sistema federal de la Republica Argentina otorga a cada provincia
la facultad de crear sus propios reglamentos o adoptar los de
caracter nacional. Por lo tanto, es esencial que la difusién y la
calidad de estos documentos sean adecuadas, a fin de garantizar
su aceptacion y favorecer la uniformidad en los requisitos de
seguridad estructural.

Existen reglamentos nacionales para estructuras de hormigén,
acero y madera (CIRSOC 201, 203 y 601, respectivamente). El
desarrollo reglamentario de otras técnicas facilitara la aprobacion
de regulaciones para la construccion segura y el impulso de una
industria orientada a la sustentabilidad.

Muchas municipalidades de la Republica Argentina ejercen los
derechos autonédmicos establecidos por los articulos 5y 123 de la
Constitucion Nacional y sus respectivas constituciones provinciales,
por lo que conservan la potestad de incorporar especificaciones
técnicas propias en sus cédigos de edificacion.

En Argentina existen diferentes documentos publicos:

Los reglamentos establecen requisitos generales fundamentales
y de aplicacion obligatoria, generalmente el organismo que los
aprueba y pone en vigencia es el encargado de la obra publica.

Las normas pueden ser consultadas y referenciadas, se distinguen
entre técnicas y juridicas, y versan acerca de la forma de cumplir
los reglamentos, ayudan a mejorar la calidad, seguridad y
competitividad industrial.

Los coédigos de edificacién son el conjunto de normas técnicas
sistematicas que regulan una materia determinada. La elaboracion
de cédigos de edificacion es de competencia municipal y provincial
y su ambito de aplicacion se limita a sus respectivas jurisdicciones.

En ellos se establecen estandares de calidad, habitabilidad,
seguridad, tecnologias y materiales de las construcciones. Estos
codigos son aprobados por ordenanzas emanadas del poder
legislativo y se dividen en dos partes:

Norma juridica: conjunto de considerandos y articulos que
indican qué se va a autorizar.

Norma técnica: es un paso simultdneo o posterior a la
norma juridica, consiste en el conjunto de parametros técnicos
e instrucciones operativas para su implementacién. Esta norma
da contenido a la parte juridica. Su inexistencia o inadecuada
redaccion puede generar una sobre o sub-regulacion que haga
inoperativa la norma.
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La aplicacion de reglamentos y cédigos de construccion se verifica
principalmente en las edificaciones formales, publicas o privadas,
en directa proporcionalidad con la centralidad urbanistica: cuanto
mas cerca al centro de una ciudad, mas son las edificaciones que
ajustan su disefio, ejecucion y control a las normas y reglamentos
vigentes. La edificacion informal, con mayor presencia en areas
periurbanas y el ambito rural, se encuentra mas alejada de los
codigos y estandares minimos de calidad referidos a seguridad,
habitabilidad y durabilidad, con consecuencias muchas veces
catastroficas, como generalmente ocurre en los asentamientos en
zonas de relleno, inundables o de riesgo sismico.

NORMATIVA DE CONSTRUCCION CON MADERA

Se llama CIRSOC 601 al Reglamento argentino de estructuras de
madera, que fue aprobado por la Secretaria de Obras Publicas

de la Nacion en 2016, a través de una RESOL-2016-22-E-APN-
SECOP#MI, bajo la coordinacién de la direccion técnica del INTI
CIRSOC y la supervision de la Comision Permanente de Estructuras
de Madera, de caracter obligatorio para el calculo estructural. En
él se definen los métodos y disposiciones generales a emplear

en el disefio y construccion de estructuras para edificaciones y
obras civiles con madera aserrada, madera laminada encolada

y productos derivados; disefio y fabricacion de uniones simples

y multiples. Considera requisitos relativos al comportamiento
mecanico y la durabilidad de las estructuras, sin atender aspectos
tales como el aislamiento térmico y acustico, entre otros. Las
propiedades mecanicas (dureza, resistencia, elasticidad, etc.) se
han determinado siguiendo criterios de aceptacion internacional.

Reglamento CIRSOC 601
Ministerio del Interior,

Obras Piblicas y Vivienda

Secretaria de Obras Piblicas de la Nacién

INTI @) CIRSOC

REGLAMENTO ARGENTINO DE

ESTRUCTURAS DE
MADERA

Julio 2016

Los valores de referencia corresponden a las siguientes
combinaciones de especie y procedencia:

Araucaria angustifolia de Misiones.
Eucalyptus grandis de la Mesopotamia.
Pinus taeda y P. elliottii del Noreste.

Populus deltoides 'australiano 129/60' y 'Stoneville 67' del delta
paranaense.

Pinus ponderosa.
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Si bien el reglamento no excluye la utilizacién de materiales,
métodos de disefno y sistemas estructurales alternativos a los
descriptos, deberad demostrarse, a través de analisis tedricos,
ensayos de carga, estudio de modelos o acreditada experiencia,
que los mismos tendran un desempefo satisfactorio. Las acciones
provocadas por sismos deben ser determinadas de acuerdo con el
reglamento INPRES-CIRSOC 103 correspondiente y/o la Disposicion
N° 2- INPRES -2019.

La informacién de la reciente incorporacion de Pinus ponderosa
esta disponible en el Suplemento del Reglamento argentino de
estructuras de madera (publicado en julio de 2020).

El Area de Desarrollo Foresto Industrial de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca publicé en su sitio oficial una serie
de documentos sobre la construccién con madera que pueden
descargarse libremente desde este link:
https:/www.magyp.gob.ar/sitio/areas/desarrollo-foresto-
industrial/foresto-industria/documentos-construccion-madera.
php?accion=imp

Diagndstico integral de la cadena de valor de construccién con
madera y aspectos estratégicos para su desarrollo

Flyer “éPor qué construir con madera?”
Manual de construccién con madera

Pliego de especificaciones técnicas general para el sistema de
trama cerrada liviana (sistema de bastidores)

Plano de casa-modelo-1
Plano de casa-modelo-2
Plano de casa-modelo-3
Plano de casa-modelo-4
Planos de médulos de extension

Dentro de ese listado se encuentran diversos documentos de apoyo
con el propdsito de facilitar la interpretacion de los criterios de
disefio adoptados por el reglamento CIRSOC 601, entre ellos:


https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/desarrollo-foresto-industrial/foresto-industria/documentos-construccion-madera.php?accion=imp
https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/desarrollo-foresto-industrial/foresto-industria/documentos-construccion-madera.php?accion=imp
https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/desarrollo-foresto-industrial/foresto-industria/documentos-construccion-madera.php?accion=imp
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Manual de aplicacién de los criterios de disefio adoptados en el
reglamento argentino de estructuras de madera

Presenta ejemplos resueltos y comentados referidos al disefio de
miembros estructurales (de madera aserrada y laminada encolada)
y de uniones mecanicas. También provee tablas auxiliares para el
calculo que sirven de apoyo al calculista estructural.

Guia para el proyecto de estructuras de madera con bajo
compromiso estructural en base al reglamento CIRSOC 601

Publicada con el propdsito de complementar los contenidos del
manual mencionado, con foco en viviendas de una planta. Presenta
ejemplos de aplicacion de soluciones estructurales estandarizadas
para una determinada zona geografica de aplicaciéon y para
viviendas que satisfacen requisitos establecidos en cuanto a su
geometria y dimensiones.

Todos los documentos CIRSOC pueden ser consultados y
descargados gratuitamente en el siguiente link:
https:/www.inti.gob.ar/areas/servicios-industriales/
construcciones-e-infraestructura/cirsoc/reglamentos

CRITERIOS DE DI.
A{DOPTADOS EN
MENTO ARGE
TURAS DE MADERA

p——

GUIA PARA EL PROYECTO DE
ESTRUCTURAS DE ¥ ERA
CON BAJO COMPROMISO

STRUCTURAL
en base al Reglamento CIRSOC 601 (2016)

Primera Parte:
Viviendas de madera de una planta

[ |
Marzo 2018
e —
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https://www.inti.gob.ar/areas/servicios-industriales/construcciones-e-infraestructura/cirsoc/reglamentos
https://www.inti.gob.ar/areas/servicios-industriales/construcciones-e-infraestructura/cirsoc/reglamentos
https://www.argentina.gob.ar/normativa/recurso/32030/dto351-1979-anexo7/htm 
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ENTRAMADO DE MADERA COMO SISTEMA CONSTRUCTIVO
TRADICIONAL

El sistema de construccién de entramado de madera, también
llamado plataforma y entramado o platform frame, es el mas
popular de la construccién en seco a nivel mundial, se basa en
una estructura de listones finos y numerosos que pueden clavarse
entre si. Es liviano, permite construirse en moédulos prefabricados
e incorporar materiales naturales como fibras o celulosa para su
aislacion térmica. Otras ventajas estan asociadas a la reduccion de
tiempos, costos y al empleo de insumos renovables y reciclables.

Desde el afio 2018 la construccion con entramado de madera

para uso de estructuras portantes es considerada “tradicional” en
Argentina, gracias a la aprobacién de la Resolucién 3-E/2018 de la
ex Secretaria de Vivienda y Habitat (https://servicios.infoleg.gob.ar/
infoleginternet/verNorma.do?id=305849). Esta resolucién equipara
a este sistema constructivo con las estructuras de hormigoén,

hierro o mamposteria y esto significa que su empleo no requiere
certificado de aptitud técnica (CAT).

El sistema de plataforma y entramado (platform frame) es

la evolucién del balloon frame, la diferencia radica en que la
estructura se levanta planta por planta, permitiendo trabajar con
piezas de madera mas cortas y livianas. Ademas, las plataformas
demoran el paso de la llama a los pisos superiores en caso de
incendio.



https://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/verNorma.do?id=305849
https://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/verNorma.do?id=305849
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NORMATIVA DE CONSTRUCCION CON TIERRA

La conservacion y restauraciéon del patrimonio es un area en la que
la normativa resulta indispensable, puesto que buena parte de los
monumentos histdricos estdn construidos con tierra. Desconocer
su valor, extension y requerimientos de mantenimiento podria
significar la pérdida de expresiones invaluables de la arquitectura
vernacula y contemporanea.

La UNESCO reconoce que al menos el 30 % de la poblacién mundial
vive en edificaciones de tierra, el mismo material que constituye al
10 % del Patrimonio Cultural de la Humanidad.

El incremento del déficit habitacional, sumado al interés por
construir edificios con criterios de sustentabilidad, podrian ubicar a
la tierra en un rol protagoénico. Estas razones, entre otras, justifican
la necesidad y conveniencia de elaborar una normativa especifica
que, atendiendo a las tradiciones y condicionantes propias de

cada region, defina directrices, cédigos y reglamentos para

regular la construccién con tierra en forma analoga a la existente
para la construccién convencional, a fin de garantizar apropiados
estandares de calidad, seguridad y durabilidad.

NORMATIVA INTERNACIONAL

Son varios los paises que poseen recomendaciones, reglamentos

y hormas para utilizar tierra en diferentes sistemas constructivos.
Se destacan Perd, Brasil, Colombia, Chile, México, EEUU, Espaia,
Francia, Alemania, India, Nigeria, Costa de Marfil, Sudafrica, Turquia,
Nueva Zelanda y Australia. En Argentina se toman como referencia
principalmente la norma del Peru E.080 Diseio y construccion con
tierra reforzada y la norma NBR 10836 de Brasil, que constituyen
un valioso material de consulta junto con las especificaciones del
Centre Internacional de la Construction en Terre de Francia, las

del Ministerio de Obras Publicas y Transportes de Espana y las del
Texas Transportation Institute.

También las recomendaciones para adobe, tapia y bloque de
tierra comprimida (BTC) emitidas por el Programa Iberoamericano
de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo en 1995 por un grupo
de expertos de América Latina; los cédigos y reglamentaciones
vigentes (CIRSOC, INPRES-CIRSOC, normas IRAM) y los ensayos
pertinentes de acuerdo al caso que se trate.

Ciudad amurallada de Shibam en Yemen. integramente construida con tierra, sus
edificios mas altos alcanzan los 16 pisos y es conocida como la ciudad de rascacielos mas
antigua del mundo. Es Patrimonio de la Humanidad de la Unesco desde el afio 1982.
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NORMAS Y DESARROLLOS LOCALES

Si bien en Argentina existe la posibilidad de aplicar reglamentos
nacionales vigentes para técnicas constructivas como los
entramados de madera, es escasa la obra publica que utiliza

tierra. En las ultimas tres décadas estas experiencias en planes de
vivienda, infraestructura educativa y de salud han obtenido valores
adecuados de resistencia mecanica en sus componentes basicos y
elementos constructivos (bloques, muros, muretes, pafios).

Numerosos organismos municipales son proclives al criterio

de permitir el empleo de la tierra y otros materiales locales
tradicionales en la construccioén publica y privada, incluso

algunos promocionan la construcciéon de viviendas y edificios

del equipamiento urbano (escuelas, puestos de salud, salones
comunitarios, oficinas, depdsitos, etc.). La mayoria de los procesos
legislativos vinculados a la construccidn con tierra han sido
impulsados de manera autogestiva por profesionales, autogestores
(que contratan o son asistidos por profesionales) y grupos de
autoconstructores.

En las normas IRAM referidas a la mecanica de los suelos el
Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion establece
definiciones, criterios de clasificacion y métodos para la
identificacion, descripciéon y determinacién de las constantes fisicas
y propiedades quimicas y mecanicas de suelos de uso ingenieril.
Muchas de ellas son validas y se aplican por analogia al estudio de
suelos de uso arquitecténico.

Si bien es posible efectuar el andlisis estructural mediante

métodos racionales basados en la resistencia de los materiales,

el déficit normativo se centra en temas de diseio, calculoy
dimensionado de elementos constructivos y sistemas estructurales.
Al no existir reglas particulares que los especifiquen se adoptan
recomendaciones, ho siempre concordantes, elaboradas en
instituciones locales de investigacion y desarrollo tecnolégico.

Un informe reciente de la Red Protierra Argentina, enfocada en el
desarrollo responsable de la preservacion y construccién con tierra,
investiga la situacién reglamentaria nacional y concluye que la
vacancia de un reglamento nacional referido a construcciones con
tierra propicié acciones individuales, heterogéneas y dispersas en
provincias y municipios que dictaron ordenanzas, decretos, leyes o
modificaciones reglamentarias que, en lineas generales, carecen de
anexos técnicos.

g

Escuela primaria N° 299 en Tatén, Catamarca. Construida con muro doble de bloques
de tierra comprimida por el Ministerio de Obras Publicas provincial con fondos del
Ministerio de Educacion de la Nacion.
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La investigacion también constata que no existe norma para la
preservacion del patrimonio construido en tierra, incluso rige

una restriccion para el empleo de adobe, indicada por el Instituto
Nacional de Prevencion Sismica, para toda obra de caracter
nacional. La preocupacion por la estabilidad y calidad de las
edificaciones cobré una dimensién mayor a raiz de los sismos en
San Juan de 1944 y 1977; frente a estos fendmenos la construcciéon
con tierra quedod en el foco de la discusion. La arquitectura

tiene por tarea buscar mecanismos que aseguren resolver el
cobijo y la seguridad de las personas, existen experiencias en
sismorresistencia para las construcciones con tierra desarrolladas
en otros paises que pueden ser buenas referencias, asi como un
importante desarrollo de técnicas tradicionales y nuevas. El trabajo
de la Red Protierra subraya también que existe una dispersion

de términos empleados sobre las técnicas de construccién que
favorece a la confusidon y que muchas de las cuestiones sefialadas
podrian resolverse en torno a un reglamento: acuerdos, glosarios,
sistematizacion de manuales, elaboracién de nomencladores,
acciones, actividades e instrumentos que estimulen al desarrollo
tecnolégico de la construccion con tierra y/u otros materiales
naturales.

Escuela secundaria N° 39
construida con tierra en
Catamarca. Fuente Arq. Maria
Watkins.
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CERTIFICADOS DE APTITUD: TECNICAY
SISMORRESISTENTE

CERTIFICADOS DE APTITUD TECNICA DE SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS, ELEMENTOS O MATERIALES

Los reglamentos nacionales de seguridad estructural establecen
requisitos relacionados con el comportamiento mecanico

y durabilidad de las estructuras y los materiales y sistemas
constructivos que considera tradicionales. Los materiales,
elementos y sistemas constructivos no tradicionales requieren,
ademas, verificaciones de eficiencia energética, habitabilidad,
seguridad contra incendios y durabilidad a través de un certificado
de aptitud técnica (CAT) que se gestiona a través de https://
tramitesadistancia.gob.ar/tramitesadistancia/detalle-tipo?id=2180.

La resoluciéon SVOA N° 288 de fecha 17 de septiembre de 1990
reglamento el otorgamiento del CAT y define a “los materiales,
elementos y sistemas constructivos seran considerados ‘no
tradicionales’ cuando a juicio de la Direccion Nacional de
Tecnologia no existan normas, reglamentos o disposiciones de
organismos nacionales que establezcan las condiciones a las que
debe ajustarse el uso, o bien que éste ultimo no se encuentre
claramente difundido”.

Este certificado incluye la evaluacién de calculos y verificaciones de
tipo tedricas y también ensayos. La cantidad y tipo de los ensayos
dependen del sistema o elemento constructivo a evaluar, pero
todas deben incluir seguridad estructural, acondicionamiento
higrotérmico, aislamiento acustico y ensayos de resistencia al
fuego.
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NORMATIVA DE CONSTRUCCION SISMORRESISTENTE

El reglamento INPRES-CIRSOC 103 es la norma argentina para
construcciones sismorresistentes. Su prioridad es evitar pérdidas
de vidas humanas, lo que se logra asegurando la construccion,
aunque los dafnos que pudiera sufrir por los efectos de terremotos
muy severos no permitan la posterior recuperacion. En su mapa

de zonificacion el reglamento identifica zonas con diferente nivel
de peligro sismico. Los requerimientos reglamentarios varian en
funcion de dénde se emplaza la obra, con una peligrosidad sismica
muy elevada para la zona 4 que disminuye hacia la zona O, muy reducida.

PGA ()

065

- uveuay

Mapa de zonificacién sismica vigente Nuevo mapa de peligrosidad sismica
Zonificacion y peligrosidad sismica.
Fuente: Instituto Nacional de Prevencion

Sismica (INPRES).

Para los sistemas constructivos no tradicionales que se vayan a
utilizar en aquellas zonas donde existe riesgo sismico, el Instituto
Nacional de Prevencion Sismica otorga un Certificado de Aptitud
Sismorresistente (CAS). Para ello solicita el CAT y ademads una
memoria técnica con firma de profesionales matriculados con el
calculo de sismorresistencia de estructura y uniones, que puede
incluir ensayos en mesa vibratoria.

Si bien la presentaciéon de CAT y CAS no son requisitos obligatorios
para la obra privada, algunos municipios suelen requerirlos para

su aprobacion. Por otra parte, es frecuente que las empresas que
comercializan elementos o sistemas constructivos considerados no
tradicionales utilicen este certificado como estrategia comercial,
como garantia de que es apto técnicamente.

El nuevo mapa de peligrosidad sismica de Argentina contiene una
estimacion estadistica de las aceleraciones o intensidades maximas
del movimiento del suelo que pueden ocurrir en cada punto de
Argentina, medido en un intervalo de tiempo en afos y asignandole
una probabilidad de excedencia. Este mapa muestra una distribucion
gradual de colores y no existen zonas sismicas, lo cual es una de

las grandes diferencias respecto del mapa de zonificacion sismica
vigente de Argentina, que contempla 5 zonas sismicas, desde la zona
0 (peligrosidad muy reducida) hasta la zona 4 (peligrosidad muy elevada).
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Quincha

Una técnica constructiva que esta presente
en muchos paises del mundo y que incorpora
varios materiales para ejecutar muros.

Esta publicacion del INTI presenta un analisis de

INTI et (‘iﬁ
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QUINCHA

Ensayos normalizados de conductividad térmica y resistencia al fuego
a una técnica constructiva de muros con materiales naturales

de economias regionales.

Materiales Componentes

Estructura principal
Madera aserrada de dlamo

de 50 mm x 150 mm

Unidn entre soleras y montantes:

3 clavos espiralados de 4 pulgadas.

Reglamento
INTI CIRSOC 601

Reglamento argentino
de estructuras
de madera.

Estructura secundaria
Varillas de madera aserrada

de dlamo de 25 mm x 25 mm
Separacion entre varillas: 130 mm
Unién entre varillas y estructura:
Clavo espiralado de 2,5 pulgadas.

Fibra vegetal
Rastrojo de trigo
T Relleno
Rastrojo de trigo, tierra, agua.
Espesor: 200 mm
Densidad: 277 kg/m3

Revoque grueso

Rastrojo de trigo, arena, tierra, agua.
Espesor: 45 mm

Densidad: 1355 kg/m3

Tierra
Suelo arcilloso

Revoque fino
Arena, tierra, agua.
Espesor: 5 mm

la técnica constructiva quincha, adaptada a las
necesidades de sostenibilidad y eficiencia energética
actuales. Se exploran sus origenes histéricos,
materiales y variantes contemporaneas.

El estudio detalla los ensayos de laboratorio realizados
para caracterizar suelos, determinar la resistencia al
fuego y evaluar su conductividad térmica. Ademas,
propone métodos de fabricacién sistematizada y
repasa el marco normativo nacional e internacional.

El objetivo principal de este documento es divulgar
informacioén técnica, tanto para el publico general
como para profesionales del sector, promoviendo esta
técnica constructiva como una alternativa simple,
replicable y escalable, contribuya a la mitigacion del
déficit de viviendas, al ahorro energético y al desarrollo

Caracteristicas

Eficiente

Genera confort, ahorro
de energia y reduccion
de emisiones de GEI

Sustentable

Utiliza materiales naturales
que capturan carbono

en su crecimiento.

Saludable

Utiliza materiales naturales,

inocuos e higroscépicos que
regulan la humedad interior

Liviano

Ahorro de inversién en
fundaciones. Propicia el
trabajo inclusivo

Econémico
Comparado con otros
sistemas constructivos
de similares desempefios

Prefabricable

Las piezas de madera y relleno
pueden prefabricarse en taller
y montarse en obra

Fabricacion
sistematizada
de paneles

en unidad
productiva
pequena.

&
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Instituto
Nacional
de Tecnologia
Industrial
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Casa NH. Gral Rodriguez, Prov. Bs. As. Estudio Brahama Bioconstrucion.

Desempeios

Resultados obtenidos en ensayos
realizados en el Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial (INTI).

@®

Resistencia al
fuego del muro
Panel simple sin carga
Norma IRAM 11950: 2010
Norma IRAM 11949: 2022

FR 2 4 0 minutos

Transmitancia
térmica del muro
Espesor total: 30 cm

Relleno 20 cm + Revoques 5 cm

k= 0,30 /i

Conductividad
térmica del revoque
Densidad: 1355 kg/m?

Norma IRAM 11559:1995

A= 0,340 W/mK

Conductividad
térmica del relleno
Densidad: 277 kg/m?
Norma IRAM 115591995

x= 0,07 wim

Espesor de muro

Espesor necesario de muro para alcanzar
la misma capacidad aislante. Desempefio
nivel A segin norma IRAM 11605. Calculo
realizado para Allen, Rio Negro(*), zona
de temperatura de disefio de -6,6 °C,
transmitancia térmica K=0,30 W/m?*K.

Quincha™
30cm

Adobe™

244 cm

Bloque de tierra
comprimida *

242 cm

Muro tabique
de hormigon =+

5T cm
Muro de ladrillo

287 cm

@7 Muro de ladrillo
hueco

91cm

|

(*) Se utilizan los datos climdticos de la estacion meteoroldgica de Cipolletti citados en la norma IRAM 11603, por ser la mds cercana a la localidad de Allen. (**) Incluye revoque de 5 cm de tierra en ambas caras. (***) Incluye revoque de cemento de 2 cm en ambas caras.
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Amplitud térmica: diferencia entre la temperatura maximay
minima registrada en un lugar durante un periodo determinado.

Bloque de tierra alivianada (BTA): mampuesto aislante prefabricado
hecho con una mezcla de tierra (arcilla, arena y/o limo) y fibras
vegetales o animales, u otros materiales aislantes. Se puede
moldear en bloques usando un encofrado simple y secado al sol.

Bloque de tierra comprimida (BTC): mampuesto crudo fabricado
mediante la compresidon de tierra empleando una prensa especial.
El material de base lo constituye la tierra, pero admite la adicion
de estabilizantes para mejorar las caracteristicas fisicas del bloque,
aumentando su resistencia a la compresién y al intemperismo.

Confort térmico interior: es un componente del bienestar humano
dentro de una vivienda. Una envolvente adecuada contribuye

a mantener una temperatura interior estable y confortable,
independiente de las condiciones climaticas del entorno.

Consumo energético: energia dedicada al funcionamiento sistemas
de climatizacion auxiliares para mantener una temperatura
confortable. Este consumo energético tiene costos econdmicos, de
recursos naturales y emision de GEI.

Eficiencia energética: es la capacidad de un sistema para realizar
una funcion utilizando la menor cantidad posible de energia.
Implica reducir el consumo sin afectar el rendimiento ni el confort.
Es un criterio clave en sostenibilidad y gestion energética.

Envolvente (de un edificio): conjunto de elementos que delimitan

el interior de un edificio y lo separan del exterior, como paredes,
techos, ventanas y pisos. Su principal funcion es proteger el interior
del edificio de las condiciones climaticas exteriores y mantener un
confort térmico adecuado.

Escuadria: conjunto de las dos dimensiones de la seccién
transversal de una pieza de madera que esta o ha de ser labrada a
escuadra.

Mampuesto: un material de construccion, generalmente una
piedra, un adobe o un ladrillo, que se utiliza para construir muros
o paredes. Es el elemento individual que se coloca a mano para
formar una estructura.

Monolitico/a: que estd hecho de una sola pieza.

Montante: elementos verticales de construcciéon, como listones
de madera, perfiles aluminio o acero, que sirven para sostener
paredes, ventanas o techos.

Probeta: muestra de cualquier sustancia o material para someter a
pruebas.

Resistencia térmica total (Rt): inversa de la transmitancia térmica
del elemento. Suma de las resistencias de cada capa del elemento.
Se expresa en m2K/W.

Tapial: técnica monolitica de construccidon de muros que utiliza
tierra compactada en capas dentro de un encofrado.

Transmitancia térmica (K, U): flujo de calor que pasa por unidad de
superficie del elemento y por grado de diferencia de temperatura
entre los dos ambientes separados por dicho elemento. Se expresa
en W/(m2K).

Zona bioclimatica: drea geografica caracterizada por informacién
climatica similar, clasificada segun norma IRAM 11603.
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Fecha de Informe: 29/04/2024

Solicitante

MUN. DE ALLEN

Avenida Eva Perén 189 — Allen, Pcia. de Rio Negro
CP (8328)

Elementos a ensayar
Una muestra constituida por un panel denominado como: “PANEL DE ENTRAMADO DE MADERA QUINCHA".

Determinaciones requeridas
Determinacién y Clasificacion de la Resistencia al Fuego.

Nombre y direccion de la UO responsable del informe

Depto. de Seguridad Contra Incendios y Explosiones — Dir. Evaluacién y Rehabilitacién Edilicia -

Subgerencia Operativa de Construcciones e Infraestructura. Av. General Paz 5445, San Martin, Pcia. de Buenos
Aires

Fecha de recepcion
07 de diciembre de 2023

Fecha de finalizacion de montaje
04 de abril de 2024

Fecha de ensayo
19 de abril de 2024

Metodologia empleada

El ensayo se realizé de acuerdo a las indicaciones de la Norma IRAM 11950: 2010 - “Resistencia al fuego de
los elementos de la construccion - Método de ensayo” y la clasificacion se efectud de acuerdo a la Norma
IRAM 11949: 2014 — “Resistencia al fuego de los elementos de la construccion - Criterios de clasificacion”.

Montaje

La muestra fue montada por personal del area INTI Tecnologias Sustentables. La superficie ensayada de la
muestra fue de 3m x 3m.

La construccién de la muestra comenzo con la estructura de madera en noviembre del 2023, luego en distintas
etapas se realizo el relleno aislante y los revoques de terminacion, durante un periodo de cuatro meses. El avance
fue de acuerdo a las etapas de secado natural del material de construccién, finalizando en marzo del 2024. El
contenido de humedad de la muestra no fue verificado por los técnicos del laboratorio. El ensayo se realizé
cuando el personal de INTI Tecnologias Sustentables consideré que el contenido de humedad era el adecuado sin
notificar valor al laboratorio.

El panel se evalué como un cerramiento simple sin estado de carga.

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Muestra

-Caras del panel (Interior y Exterior)

Revoque grueso

Una parte de suelo

Una parte de agua

Dos partes de rastrojo de trigo cortado (maximo 5 cm longitud)
Dos partes de arena

Espesor: 45 mm

Densidad aproximada: 1400 kg/m3

Revoque fino

Una parte de suelo tamizado
Dos partes de arena tamizada
Una parte de agua

Espesor: 5 mm

Densidad aproximada: 1500 kg/m3

-Interior del panel

Panel ciego intermedio (no rigidizado) de madera de dlamo conformado por montantes verticales separados entre
si @ 57 emy vinculados por dos soleras horizontales, una inferior y una superior. La seccién de todas las piezas de
madera es de 5 centimetros por 15 centimetros.

Varillas de maderade 2,5 cm x 2,5 cm (1 x 1 pulgadas) cumplen la funcién de sostener el relleno aislante de fibras
vegetales mezcladas con tierra. No cumplen un rol estructural. Se disponen separadas cada 13 cm; a 45° respecto
de los montantes (verticales) de la estructura principal, en ambas caras de la estructura y de manera perpendicular
entre si.

Relleno

Fibra vegetal: rastrojo de trigo entero, sin cortar.

Suelo en estado liquido compuesto por: 1 parte de suelo arcillo limoso (arena 17%, limo 40%, arcilla 43%) + 1
parte de agua.

Espesor del relleno: 200 mm

Densidad aproximada: 400 kg/m3

-Espesor de panel: 300 mm

Los detalles de la constitucién y construccién del panel fueron entregados por el drea INTI Tecnologias
Sustentables y se detallan en el ANEXO V adjunto al presente informe y que forma parte del mismo.

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Cara no expuesta al fuego Cara expuesta al fuego

Resultados

La temperatura ambiente al comenzar el ensayo era de 18° C.

El programa térmico obtenido y que esta dentro de las tolerancias descritas por la norma, se da en el ANEXO I,
adjunto al presente informe y que forma parte del mismo.

L Integridad
No se detecté en la muestra pérdida de la integridad durante el tiempo de realizacién del ensayo.

. Aislamiento térmico

Las temperaturas de la cara no expuesta se han registrado en los puntos indicados en el croquis del ANEXO I,
adjunto al presente informe y que forma parte del mismo.

Las curvas de evolucién de la temperatura puntual y promedio en la cara no expuesta del panel se detallan en el
ANEXO IlI, adjunto al presente informe y que forma parte del mismo.

Se han utilizado termopares de Hierro - Constantan (Tipo J).

o Temperatura media de la cara no expuesta

En la muestra no se alcanzo la temperatura media limite de 140°C + To (To = Temperatura ambiente) durante

el tiempo de realizacion del ensayo.
La temperatura media corresponde al promedio de la temperatura registrada en los cinco termmopares situados en
el panel de acuerdo a la horma de referencia. (Para el panel corresponde al promedio de las temperaturas
registradas en los puntos 2, 3, 4, 5y 6).

o Temperatura mdxima de la cara no expuesta

En la muestra no se alcanzo la temperatura puntual limite de 180° + To (To = Temperatura ambiente) durante
el tiempo de realizacion del ensayo.

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Nota

¢ En el minuto 240 desde el comienzo del ensayo y de comun acuerdo con el solicitante se da por finalizado el
mismo.

Conclusiones

De los datos obtenidos en el ensayo efectuado de conformidad a la Norma IRAM 11950: 2010 - “Resistencia al
fuego de los elementos de la construccion - Método de ensayo” con las condiciones de ensayo descriptas en
este informe y con la muestra especificada se concluye que:

¢ Integridad 240 MINUTOS
+ Aislacion témica 240 MINUTOS

Clasificacion

De acuerdo a los resultados obtenidos, segun los requerimientos de la norma IRAM 11949: 2014 - “Resistencia
al fuego de los elementos de la construccion - Criterios de clasificacion” sobre la muestra ensayada el dia
19/04/2024 e identificada por el solicitante como: “PANEL DE ENTRAMADO DE MADERA QUINCHA” ha
obtenido la siguiente clasificacién:

Panel “PANEL DE ENTRAMADO DE MADERA QUINCHA”
FR 240
RESISTENTE AL FUEGO 240 MINUTOS
0.T.: 3823 UNICO 19/04/2024
Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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CROQUIS DE LA POSICION DE TERMOPARES
EN EL ELEMENTO ENSAYADO

Observaciones

El resultado del INTI no es un certificado de producto y, por lo tanto, no se habilita a aplicar el logo del INTI sobre
un producto o proceso en ningtin formato; sea fisico, digital o grafico.

El INTI acepta que el solicitante del ensayo no entregue copias del “Anexo V" a terceros, por contener informacién
confidencial perteneciente al Usuario/Cliente de esta OT, quedando a criterio de estos la divulgacién del anexo en
cuestion. Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a las condiciones en las que se
realizaron las mediciones y/o los ensayos solicitados.

Operadores del Ensayo: MMO Nicolas Molina/ MMO Javier Niell / Ezequiel Pavon
Prepar6: JN  Reviso:VC/ NM/ MEC Aprobo: SBV

El presente informe ha sido firmado digitalmente mediante el Sistema de Gestién Documental Electrénica (GDE)
cumpliendo con los estandares internacionales de seguridad adoptados por la Infraestructura de Firma Digital de
la Republica Argentina (IFDRA).

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
60000 IF-2024-43710703-APN-SOCEINTI 6000O0 TF-2024-43710703- APN-SOCEHINTI
www.inti.gob.ar | consultas@inti.gob.ar | 0800 444 4004 www.inti.gob.ar | consultas@inti.gob.ar | 0800 444 4004
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| Anexo I

GRAFICO DE EVOLUCION DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL HORNO DURANTE EL ENSAYO
(PROCESO - REAL)
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| Anexo Il

GRAFICO DE INCREMENTO DE LAS TEMPERATURAS
PUNTUALES Y PROMEDIO EN LA CARA NO EXPUESTA DE LA MUESTRA
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Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Temperaturas en °C
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| Anexo IV
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Imagen 2 - Aspecto de la cara no expuesta de la muestra antes del comienzo del ensayo.
Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Imagen 3 - Aspecto de la muestra a los 15 minutos desde el comienzo del ensayo.

Imagen 4 - Aspecto de la muestra a los 30 minutos desde el comienzo del ensayo.

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Imagen 6 - Aspecto de la muestra a los

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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60 minutos desde el comienzo del ensayo.
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Imagen 8 - Aspecto de la muestra a los 120 minutos desde el comienzo del ensayo.

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Imagen 10 - Aspecto de la muestra a los 240 minutos desde el comienzo del ensayo,
momento previo a la interrupcion del mismo.

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Imagen 11 - Aspecto de |a cara expuesta de la muestra una vez finalizado el ensayo.

Imagen 12 — Imagen termografica a los 15 minutos de comenzado el ensayo.

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Imagen 15— Imagen termogréfica a los 120 minutos de comenzado el ensayo.

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Anexo V

INFORMACION TECNICA

Panel de entramado de madera “Quincha”

Ensayo de Resistencia al Fu

Departamento de Seguridad contra incendio y explosiones

(Presupuesto N°224-00002977).

Panel de entramado de madera

Nombre comercial: panel genérico sin nombre comercial (de dominio pablico)

Esta propuesta es una versién

de una técnica iva mixta tral que

incorpora varios materiales para ejecutar muros. Se trata de un panel de madera, fibras

vegetales y suelo estabilizado.

Es un panel, también denominado
bastidor, de uso como cerramiento o
divisién interna entre locales.

Consiste en una estructura principal en
base a un entramado de madera que
puede calcularse segin el Reglamento
Técnico INTI-CIRSOC 601,

A esta estructura se le clavan varillas de
madera en ambas caras, que cumple la
funcién de sostener el relleno de fibras
vegetales mezcladas con tierra en estado
plastico (barro). Se deja secar y luego se
revocan ambas caras con dos revogues
de tierra, un revoque grueso, estabilizado
con fibras y arena y un revoque fino ala
vista, estabilizado con arena.

Panel ciego intermedio

Estructura principal:

- Madera aserrada de Alamo
S5cmx15cm

« Unién soleras/ montantes:
2 clavos espiralados de 4 pulgadas
Varillas:

- Madera aserrada de Alamo
de2,5cmx25cm

+ Unién varillas/estructura:
1 clavos espiralado de 2 '; pulgadas

- Separacion entre varillas:

Pagina 18 de 21

Estructura principal

El elemento constructivo es un panel ciego intermedio (na ris do) de madera cor

por parantes o montantes verticales separados entre si a 57 cm (62 centimetros entre gjes) y
vinculados por dos soleras horizontales, una inferior y una superior.

La seccién de todas las piezas de madera es de 5 centimetros por 15 centimetros, lo que
P azx6p de madera de Alamo criollo. La madera fue provista por
la Camara de Forestadores, Empresarios Madereros y Afines de la Norpatagonia (CAFEMA).

Fijaciones estructura principal
Los montantes verticales y las soleras horizontales estan vinculados entre si mediante dos
clavos espiralados de 10,2 centimetros de longitud (4 pulgadas) por cada unién.

Varillas contenedoras

Las varillas de madera de 2,5 cm x 2,5em (1 x 1 pulgadas) cumplen la funcién de sostener el
relleno aislante de fibras ladas con tierra. No len un rol estructural.

Se di de manera idi te, cada 13 cm; a 45° respecto de los montantes
(verticales) de la estructura principal, en ambas caras de la estructuray de manera
perpendicular entre si.

Fijaciones de varillas
Las varillas se vinculan a la estructura principal mediante un clavo espiralado de 7,5 cm (2,5
pulgadas)

Espesor del panel
El espesor total del panel es de 300 mm.

Esquema de la estructura del panel

Vista bastidor Corte vertical
3
oﬂ\ — %
Varillas de madera Varillas de madera
aserradade5cm aserradade 25 cm
x25¢em DX x25em
Montantes: madera § Montantes madera §
aserrada de dlamo 2 aserrada de dlamo 2
deSemxi5cm h ] de 5 cm x 15cm 4
Soleras: madera Soleras: madera
aserrada de alamo aserrada de dlamo
de5emxi5em & deSemxiSem
—
] v |
Planta $200 cm 6200 am 6200 6m 6200 om 6200 em
-+ N -

57.00 cm||57.00 cm||57.00 cm||57.00 om||57.00 em|
Jﬁ 315.00 em 1

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Relleno

El relleno del muro esta compuesto de los siguientes materiales:

Fibra vegetal: rastrojo de trigo entero, sin cortar.

Suelo en estado liquido compuesto por: 1 parte de suelo arcillo limoso (arena 17%, limo 40%,
arcilla 43%) +1parte de agua.

Espesor del relleno: 200 mm

Densidad aproximada: 400 kg/m3

Revoque grueso

Una parte de suelo

Una parte de agua

Dos parte de rastrojo de trigo cortado (maximo 5 cm longitud)
Dos partes de arena

Espesor: 45 mm

Densidad aproximada: 1400 kg/m3

Revoque fino

Una parte de suelo tamizado

Dos partes de arena tamizada

Una parte de agua

Espesor: 5 mm

Densidad aproximada: 1500 kg/m3

Imagen digital de corte vertical

varillas:
Madera aserrada de Alamo
de25cmx25cm

Separacion entre varillas: 13 cm
Union entre varillas y estructura:
Clavo espiralado de 2 'z pulgadas

Relleno Aislante:
Tierra alivianada

con rastrojo de trigo
Espesor: 20 cm
Densidad: 400 kg/m?

Revoque grueso:

Arena, tierra, rastrojo cortado
Espesor: 4,5 cm

Densidad: 1400 kg/m?

Solera inferior de la estructura :
Madera aserrada de Alamo
de5cmx15cm

Unién entre soleras
y montantes:
2 clavos espiralados de 4 pulgadas

Revoque fino:

Arena, tierra.

Espesor: 0,5 cm
Densidad: 1500 kg/m?

Espesor total: 300 mm

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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CLAUSULAS APLICABLES A ESTE INFORME:

1. Los solicitantes podran difundir los contenidos de este informe
en la medida que su reproduccién sea completa y exacta, citando
al INTI como ejecutor de la tarea. El INTI no sera responsable por el
uso incompleto o inexacto de la informacién incluida en este

documento.

2. Los resultados incluidos en este informe se refieren exclusiva-
mente a los obtenidos en relacién con elflos elemento/s ensaya-
dof/s y/o los servicios de asistencia tecnolégica que hayan sido

expresamente acordados con el solicitante.

Ministerio de Economia Secretaria de Industria
>y Argentina 'y Desarrolls Productivo

OT N° 224 3823 Unico
Pagina 21 de 21

4. El INTI mantiene la confidencialidad respecto de la informacién
generada durante el desarrollo de los ensayos, andlisis, estudios o
de todo otro servicio de asistencia, reservandose el derecho de
utilizar los resultados obtenidos a partir de los mismos s6lo con
fines estadisticos, para su uso interno o para la divulgacién genéri-
«<a de sus actividades, adoptando en diches casos las medidas de
resguardo necesarias para preservar la propiedad de esa informa-
«€ién y evitar la identificacién de su origen.

5. Cuando la informacién a la que se refiere el punto anterior le sea

por una i y/o por una
3. El INTI no asume respot ili alguna respecto de I: tual judicial, el INTI i 4 de tal si ién al ietari
extensién de los Itados i a otrofs /s o de la misma antes de ponerla a disposicion del requirente.

elemento/s, diferente/s al/los ensayado/s (excepto que el muestreo
previo haya sido realizado por el propio INTI) o a servicios que

difieran de los expresamente acordados.

6. En caso de violacién de la cualquiera de las presentes cldusulas, el
INTI adoptard las medidas legales correspondientes e iniciard las

acciones administrativas y/o judiciales que se encuentren a su alcance.

Fin del Informe

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Instituto
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Informe de ensayo Pagina 1 de 5

Fecha de Informe: 24/04/2024
Solicitante:
MUN. DE ALLEN
AVENIDA EVA PERON 189 (8328) — ALLEN — RIO NEGRO.

Elementos a ensayar

Dos (2) probetas compuestas de suelo, fibras y agua. Entregadas por: Area de Tecnologias Sustentables -
Subgerencia de Industrias y Servicios - Gerencia de Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion (INTI).

Identificacién del solicitante (IU): "RELLENO"
Identificacion de la probeta por el laboratorio (IL); CT-91001-24 y CT-91002-24

Determinaciones requeridas:
Conductividad térmica (IRAM 11559:1995) Temperatura media a 20 °C.

Nombre y direccion de la UO responsable del informe:

Departamento de Materiales y Sistemas Constructivos - Direccién Técnica Evaluacién y Rehabilitacion Edilicia -
Subgerencia Operativa de Construcciones e Infraestructura.

Edif. N°33 PTM

Fecha de recepcion: 28/02/2024

Fecha de estabilizacion: 04/03/24 al 13/03/24
Fecha de ensayo: 13/03/24 al 22/03/24

Metodologia empleada:

La determinacion de la Conductividad Térmica del material suministrado se efectué de acuerdo al método de

ensayo de las propiedades de la transmision del calor en régimen estacionario mediante el medidor de caudal

térmico, siguiendo los lineamientos establecidos en las Normas:

# SO 8302:1991 (Thermal insulation. Determination of steady-state thermal resistance and related properties.

Guarded hot plate apparatus).

* ASTM C177:2013 (Standard Test Method for Steady-State Heat Flux Measurements and Thermal Transmission
Properties by Means of the Guarded-Hot-Plate Apparatus).

* IRAM 11559:1995 (ACONDICIONAMIENTO TERMICO DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA
Y PROPIEDADES CONEXAS EN REGIMEN ESTACIONARIO. Método de la placa caliente con guarda).

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Muestra ensayada

En la siguiente tabla se muestra una foto representativa de la muestra compuesta de suelo, fibras y agua, junto
con las dimensiones aproximadas de las probetas recibidas.

Identificacion RELLENO

Imagen de la muestra

Di i LARGO 595
aproximadas de las
probetas recibidas ANCHO 595
(mm)
Condiciones de ensayo:

Acondicionamiento higrotérmico.

Se determina el peso (M) de la probeta en condiciones de recepcion.

Luego, se inicia el proceso de secado de la misma, a una temperatura de 60° C, hasta que se verifique la
constancia en la masa (M,). Seguidamente se deja aclimatar a 23°C en la estufa (M;).

Cambio de masa.

Se calcula el cambio relativo de masa de la probeta luego del proceso de secado (my) o debido a un proceso de
acondicionamiento més complejo (m¢), de acuerdo a las siguientes expresiones:

M, - M, oMM,
=1 T y =1 7
m, M, 3 M,
El cambio relativo de masa debido tinicamente al acondicionamiento (mg) por medio de
M,-M,
my =———
M,

Ensayo de conductividad térmica

Las mediciones fueron efectuadas luego de haberse establecido el régimen permanente de temperaturas, a
intervalos sucesivos de una hora, durante un periodo de cuatro horas como minimo.

El material ensayado esta constituido por dos probetas idénticas de 0,595m x 0,595m, aproximadamente
Superficie sobre la que se efectud la medicion...... 0,36 m2

Qrientacion de la probeta ............... Horizontal

Direccion de la transferencia de calor Vertical

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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INTI Industrial
OT N° 224-3857 Unico
Informe de ensayo Pagina 3 de 5

Resultados:
Acondicionamiento Higrotérmico.

Tiempo de secado: 216 horas
Cambio relativo de
I Masa de la probeta (k) masa de la probeta (%)
M, M, M, m, m, my
Muestra Superior CT-91002-24 9,20 725 7,31 26,90 25,85 083
Muestra Inferior CT-91001-24 9,00 711 7.13 26,58 26,23 0,28
Ensayo de conductividad térmica.
Material: SUELO, FIBRAS y AGUA
Identificacion del usuario RELLENO
Muestra Superior Inferior
Identificacion del laboratorio CT-91002-24 CT-91001-24
Espesor de la muestra 0,074 m 0,074 m
Densidad aparente de la muestra 280,7kg/m? 272,7 kg/m?
Temperatura media a ensayar 20°C
Placa Caliente 32,0°C 32,0°C
Placa Fria 8,0°C 8,0 °C
Temperaturas N N
Diferencia entre placas 24,0 °C 24,0 °C
Media de ensayo 20,0 °C 20,0 °C
Potencia media suministrada a I Tension 697V
la resistencia calefactora | Corriente 062 A
Caudal térmico 46,0 W/m?
Densidad aparente promedio 276,7 kg/im*
Temperatura media promedio 20,0°C
Conductividad térmica de la muestra (1) 0,07 W/m.K
Condiciones ambientales del laboratorio
Temperatura Ambiente | Humedad Relativa | Presion Atmosférica
225°C | 50% | 101,2 kPa

La conductancia témica (C) de una placa, se calcula como el flujo de calor que atraviesa la muestra por unidad
de superficie, cuando la diferencia de temperatura es unitaria.
La determinacién para 1 (una) probeta compuesta de suelo, fibras y agua, analizada de 0,074 m de espesor,
resulta:

CONDUCTANCIA TERMICA (C) = 0,95 W/mz.K
La Resistencia Témica (R) de una placa, considerada de superficie a superficie, se calcula como la reciproca de
la conductancia témica obtenida anteriormente. Esto es:

RESISTENCIA TERMICA (R) = 1,06 m2.K/W

Nota: En el caso de utilizar el relleno para la ejecucion de construcciones, se debera evaluar su comportamiento al
fuego y estructural.

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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OT N° 224-3857 Unico
Informe de ensayo Pagina 4 de 5

Observaciones
Los resultados expresados en este documento no es un certificado de producto y, por lo tanto, no se habilita a
aplicar el logo del INTI sobre un producto o proceso aqui descripto en ningun formato; sea fisico, digital o grafico.

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a las condiciones en las que se realizaron las
mediciones y/o ensayos.

Los resultados consignados se refieren exclusivamente a los elementos recibidos, el INTI y la Direccion Tecnica
de Edificacion y Rehabilitacion Edilicia declinan toda responsabilidad por el uso indebido o incorrecto que se
hiciera de este informe.

Las mediciones involucradas en este informe estan vinculadas a los patrones de medida mantenidos en el INTI
segun legislacion vigente, los cuales representan a las unidades fisicas de medida en concordancia con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

Operador. Tec. Diego Cruz
Preparo: DC Reviso: GRA  Aprobo: SBV

El presente Informe/Certificado esta firmado digitalmente mediante Gestién Documental Electrénica (GDE)
cumpliendo con los estandares internacionales de seguridad adoptados por la Infraestructura de Firma Digital de
la Republica Argentina (IFDRA).

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Instituto
Nacional
de Tecnologia

INTI Industrial

Informe de ensayo

CLAUSULAS APLICABLES A ESTE INFORME:

1. Los solicitantes podran difundir los contenidos de este informe
en la medida que su reproduccion sea completa y exacta, citando
al INTI como ejecutor de la tarea. EI INTI no sera responsable por el
uso incompleto o inexacto de la informacién incluida en este

documento.

2. Los resultados incluidos en este informe se refieren exclusiva-
mente a los obtenidos en relacion con el/los elementols ensaya-
dofs y/o los servicios de asistencia tecnolégica que hayan sido

expresamente acordados con el solicitante.

3. El INTI no asume responsabilidad zlguna respecto de la eventual
extensién de los resultados informados a otro/s productes/s o
elementofs, diferente/s al/los ensayado/s (excepto que el muestreo
previo haya sido realizado por el propio INTI) o a senicios que

difieran de los expresamente acordados,

Quincha - APENDICE B: Informe de ensayo de conductividad térmica de relleno

Ministerio de Economia  Secretaria de Industria
"\ﬂf Argentina y Desarrollo Productivo.

OT N° 224-3857 Unico
Péagina 5de 5

4. El INTI mantiene la confidencialidad respecto de la informacion
generada durante el desarrollo de los ensayos, analisis, estudios o
de todo otro servicio de asistencia, reservéandose el derecho de
utilizar los resultados obtenidos a partir de los mismos sélo con
fines estadisticos, para su uso interno o para la divulgacion genéri-
ca de sus actividades, adoptando en diches casos las medidas de
resguardo necesarias para preservar la propiedad de esa informa-

cién y evitar la identificacién de su origen.

5. Cuando la informacién a laque se refiere el punto anterior le sea
requerida legalmente por una autoridad competente y/o por una
autoridad judicial, el INTI informara de tal situacién al propietario

de la misma antes de ponerla a disposicién del requirente.

6. En caso de violacién de la cualquiera de las presentes clausulas, el
INTI adoptard las medidas legales correspondientes e iniciard las

acciones administrativas y/o judiciales que se encuentren a su alcance.

Republica Argentina - Poder Ejecutivo Nacional
ANO DE LA DEFENSA DE LA VIDA, LA LIBERTAD Y LA PROPIEDAD

Hoja Adicional de Firmas
Informe grafico firma conjunta

Numero: IF-2024-43713490-APN-SOCEI#INTI

CIUDAD DE BUENOS AIRES
Lunes 29 de Abril de 2024

Referencia: O.T. 224-3857

El documento fue importado por el sistema GEDO con un total de 5 pagina/s.

Digitally signed by GESTION DOCUMENTAL ELECTRONICA - GDE .
Cinpt il gl Loy L Digtaly signed by GESTION DOCUMENTAL ELECTRONICA - GDE

Fin del Informe

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Diego Daniel Cruz

Técnico Mecanico

Subgerencia Operativa de Construcciones e Infraestructura
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Velazquez Silvia Beatriz

Coordinadora

Subgerencia Operativa de Construcciones e Infraestructura
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial

Alonso Gérman René

Técnico Profesional

Subgerencia Operativa de Construcciones e Infraestructura
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
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Quincha - APENDICE C: Informe de ensayo de conductividad térmica de revoque

Instituto

. Ministerio de Economia Secretarfa de Industria
Nacional = Argentina ¥ Desarrollo Productivo.
de Tecnologia
INTI Industrial

Informe de ensayo T i 1 s 8

Fecha de Informe: 26/04/2024
Solicitante:
MUN. DE ALLEN
AVENIDA EVA PERON 189 (8328) — ALLEN — RIO NEGRO.
Elementos a ensayar

Dos (2) probetas compuestas por suelo, arena, fibra y agua. Entregadas por: Area de Tecnologias Sustentables -
Subgerencia de Industrias y Servicios - Gerencia de Desarrollo Tecnolégico e Innovacién (INTI).

Identificacién del solicitante (IU): "REVOQUE"
Identificacién de la probeta por el laboratorio (IL); CT-90001-24 y CT-90002-24

Determinaciones requeridas:
Conductividad térmica (IRAM 11559:1995) Temperatura media a 20 °C.

Nombre y direccion de la UO responsable del informe:

Departamento de Materiales y Sistemas Constructivos - Direccién Técnica Evaluacion y Rehabilitacion Edilicia -
Subgerencia Operativa de Construcciones e Infraestructura.

Edif. N°33 PTM

Fecha de recepcion: 02/02/2024

Fecha de estabilizacion: 08/02/24 al 20/02/24
Fecha de ensayo: 20/02/24 al 29/02/24

Metodologia empleada:

La determinacién de la Conductividad Térmica del material suministrado se efectué de acuerdo al método de

ensayo de las propiedades de la transmisién del calor en régimen estacionario mediante el medidor de caudal

térmico, siguiendo los lineamientos establecidos en las Normas:

* SO 8302:1991 (Thermal insulation. Determination of steady-state thermal resistance and related properties.

Guarded hot plate apparatus).

« ASTM C177:2013 (Standard Test Method for Steady-State Heat Flux Measurements and Thermal Transmission
Properties by Means of the Guarded-Hot-Plate Apparatus).

* IRAM 11559:1995 (ACONDICIONAMIENTO TERMICO DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA
Y PROPIEDADES CONEXAS EN REGIMEN ESTACIONARIO. Método de la placa caliente con guarda).

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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www.inti.gob.ar | consultas@intigob.ar | 0800 444 4004
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Instituto
Nacional

de Tecnologia
INTI Industrial

Ministerio de Economia Secretarfa de Industria
Argentina 'y Desarrollo Productivo

Informe de ensayo N a2

Muestra ensayada

En la siguiente tabla se muestra una foto representativa de la muestra compuesta de suelo, arena, fibra y agua,
junto con las dimensiones aproximadas de las probetas recibidas.

Identificacion REVOQUE

Imagen de la muestra

Dimensiones aproximadas de las LARGO 600
ANCHO 600

(m;“)

Condiciones de ensayo:

Acondicionamiento higrotérmico.

Se determina el peso (M4) de la probeta en condiciones de recepcion. Luego, se inicia el proceso de secado de la
misma, a una temperatura de 60° C, hasta que se verifique la constancia en la masa (M,). Seguidamente se deja
aclimatar a 23°C en la estufa (M3).

Cambio de masa.

Se calcula el cambio relativo de masa de la probeta luego del proceso de secado (m;) o debido a un proceso de
acondicionamiento mas complejo (m.), de acuerdo con las siguientes expresiones:

M, -M, M, —-M;
-1 2 y m, = ——2
M, M,
El cambio relativo de masa debido tinicamente al acondicionamiento (mgy) por medio de
M,-M,
my = ————
M,

Ensayo de conductividad térmica

Las mediciones fueron efectuadas luego de haberse establecido el régimen permanente de temperaturas, a
intervalos sucesivos de una hora, durante un periodo de cuatro horas como minimo.

El material ensayado esta constituido por dos probetas idénticas de 0,60m x 0,60m, aproximadamente

Superficie sobre la que se efectud la medicion 0,36 m2.
Orientacion de |a probeta Horizontal
Direccién de la transferencia de calor ....................  Vertical

Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Quincha - APENDICE C: Informe de ensayo de conductividad térmica de revoque

Instituto Instituto
3 Ministerio de Economia Secretarfa de Industria q Ministerio de Economia Secretarfa de Industria
Nacional Argentina ¥ Desarrollo Productivo Nacional Argentina ¥ Desarrollo Productive
de Tecnologia de Tecnologia
INTI Industrial INTI Industrial
OT N° 224-3856 Unico OT N° 224-3856 Unico
Informe de ensayo pagina 3 de Informe de ensayo Pagina 4 ds 5
Resultados: Observaciones
Acondicionamiento Higrotérmico. Los resultados expresados en este documento no es un certificado de producto y, por lo tanto, no se habilita a
Tiempo de secado: 288 horas aplicar el logo del INTI sobre un producto o proceso aqui descripto en ningin formato; sea fisico, digital o grafico.
M del beta (ki Cambio relativo de
L asa de la probeta (kg) masa de la probeta (%) Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a las condiciones en las que se realizaron las
M, M, M, m, m, my mediciones y/o ensayos.
Muestra Superior CT-90002-24 43,00 41,89 41,95 2,65 2,50 0,14 _ ) i " o i
Muestra Inferior CT-90001-24 4192 4115 4120 1.87 175 012 Los resultados consignados se refieren exclusivamente a los elementos recibidos, el INTI y la Direccion Tecnica
: : * * . * de Edificacion y Rehabilitacion Edilicia declinan toda responsabilidad por el uso indebido o incorrecto que se
Ensayo de conductividad térmica. hiciera de este informe.
Material: SUELO, AREL\‘A, FIBRA'Y AGUA Las mediciones involucradas en este informe estan vinculadas a los patrones de medida mantenidos en el INTI
Identificacion del usuario REVOQUE segun legislacion vigente, los cuales representan a las unidades fisicas de medida en concordancia con el Sistema
Muestra Superior Inferior Internacional de Unidades (SI).
Identificacion del laboratorio CT-90002-24 CT-90001-24 Operador: Tec. Diego Cruz
Espesor de la muestra 0,0853 m 0,0852 m Prepard: DC  Reviso: GRA  Aprobd: SBV
Densidad aparente de la muestra 1366,1kg/m? 1343,2 kg/m* El presente Informe/Certificado esta firmado digitaimente mediante Gestion Documental Electrénica (GDE)
Temperatura media a ensayar 20°C cumpliendo con los estandares internacionales de seguridad adoptados por la Infraestructura de Firma Digital de
Placa Caliente 320 °C 319 °C la Republica Argentina (IFDRA).
Placa Fria 83°C 78°C
Temperaturas N K
Diferencia entre placas 237°C 24,1°C
Media de ensayo 20,1°C 19,9 °C
Potencia media suministradaa | Tensién 14,37V
la resistencia calefactora Corriente 129 A
Caudal térmico 195,1 W/m?
Densidad aparente promedio 1354,7 kg/m?
Temperatura media promedio 20,0°C
Conductividad térmica de la muestra (i) 0,34 Wim.K
Condiciones ambientales del laboratorio
Temperatura Ambiente | Humedad Relativa | Presion Atmosférica
24,4°C | 63% | 101,0 kPa

La conductancia témica (C) de una placa, se calcula como el flujo de calor que atraviesa la muestra por unidad
de superficie, cuando la diferencia de temperatura es unitaria.
La determinacion para 1 (una) probeta compuesta de suelo, arena, fibra y agua, analizada de 0,0852 m de
espesor, resulta:

CONDUCTANCIA TERMICA (C) = 4,03 Wim2.K
La Resistencia Témica (R) de una placa, considerada de superficie a superficie, se calcula como la reciproca de
la conductancia térmica obtenida anteriormente. Esto es:

RESISTENCIA TERMICA (R) = 0,25 m2.K/W

Nota: En el caso de utilizar el revoque para la ejecucion de construcciones, se debera evaluar su comportamiento
al fuego y estructural.

Ver cldusulas aplicables a este inferme al final del documento Ver cldusulas aplicables a este informe al final del documento
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Instituto
Nacional

de Tecnologia
INTI Industrial

Informe de ensayo

CLAUSULAS APLICABLES A ESTE INFORME:

1. Los solicitantes podran difundir los contenidos de este informe
en la medida que su reproduccion sea completa y exacta, citando
al INTI como ejecutor de la tarea. El INTI no sera responsable por el
uso incompleto o inexacto de la informacion incluida en este

documento.

2. Los resultados incluidos en este informe se refieran exclusiva-
mente a los obtenidos en relacion con el/los elemento/s ensaya-

dofs y/o los servicios de asistencia tecnolégica que hayan sido

{o] conel

3. El INTI no asume responsabilidad alguna respecto de la eventual
extensién de los resultados informados a otro/s productos/s o

fs, di /s al/los ensay (excepto que el
previo haya sido realizado por el propio INTI) o a servicios que

difieran de los expresamente acordados.
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4. El INTI mantiene la iali respecto de la ir

generada durante el desarrollo de los ensayos, andlisis, estudios o
de todo otro servicio de asistencia, reservandose el derecho de
utilizar los resultados obtenidos a partir de los mismos séle con
fines estadisticos, para su uso internc o para la divulgacién genéri-

ca de sus actividades, adoptando en dichos casos las medidas de

para p 1a propiedad de esa informa-

cién y evitar la identificacion de su origen.

5. Cuando la informacién a la que se refiere el punto anterior s sea
requerida legalmente por una autoridad competente y/o por una
autoridad judicial, el INTI informara de tal situacién al propietario
de la misma antes de ponerla a disposicién del requirente.

6. En caso de violacién de la cualquiera de las presentes clausulas, el
INTI adoptara las medidas legales correspondientes e iniciara las

acciones administrativas y/o judiciales que se encuentren a su alcance.

Fin del Informe

Ver cldusulas aplicables a este inferme al final del documento
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