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Resumen

Las estructuras de tapia pisada en Colombia representan un patrimonio construido de gran
valor cultural, cuyo desempeifio a largo plazo depende principalmente de su comportamiento como
un medio poroso reactivo en constante interaccion con el entorno higrotérmico. En climas
tropicales humedos, los mecanismos de deterioro no se deben tanto a eventos aislados, sino a
procesos acumulativos de fatiga higrotérmica vinculados a la disminucion progresiva de la succion
matricial, fendmenos que no estdn adecuadamente abordados en las normativas estaticas actuales.

Este estudio valida experimentalmente un marco metodologico integrado para diagndstico
predictivo, que combina monitoreo IoT (El Internet de las Cosas)!, modelacion multifisica HAMT?
(Transferencia Combinada de Calor, Aire y Humedad) y calibracién inversa® de parametros,
aplicado a una edificacion de tapia pisada de aproximadamente un siglo de antigiiedad en clima
tropical himedo. La metodologia incluye la caracterizacion fisico-mecanica e higrotérmica en
laboratorio, monitoreo continuo in situ mediante una arquitectura Edge Computing*, simulacién
numérica por elementos finitos y validacion estadistica conforme a estandares internacionales.

Los resultados permiten cuantificar el régimen higrotérmico del material, identificar
vulnerabilidades estructurales no detectables por inspeccidn tradicional, estimar parametros locales
de la SWRC (Curva de retencion de agua del suelo)® y definir una clasificacion operativa del riesgo
higrotérmico con umbrales de alerta temprana basados en un gemelo digital del sistema
constructivo. En conjunto, esta metodologia demuestra la viabilidad técnica y economica de
integrar monitoreo IoT, modelacion multifisica y calibracion inversa como herramienta para la
gestion predictiva del patrimonio construido en tapia pisada.

Palabras clave: Tapia pisada; diagnostico higrotérmico, monitoreo loT; modelacion HAMT;
calibracion inversa; succion matricial; curva de retencion hidrica (SWRC), gemelo digital;
conservacion preventiva, patrimonio en tierra; clima tropical humedo.

!'IoT: Internet of Things; red de dispositivos fisicos para adquisicion y transmision de datos en tiempo real (Majumder et al., 2023).

2 HAMT: Heat, Air and Moisture Transfer; modelo de transporte acoplado de calor, aire y humedad en medios porosos (Kiinzel, 1995).

3 Calibracion inversa: ajuste de parametros de un modelo numérico minimizando el error frente a datos experimentales, mediante el
algoritmo de Levenberg—-Marquardt (Finsterle & Kowalsky, 2010).

4 Edge Computing: procesamiento local de datos en el nodo sensor, reduciendo latencia de conectividad (Roostaei et al., 2023).

5 SWRC: Soil Water Retention Curve; relacion no lineal entre contenido de agua y succiéon matricial en medios porosos (Van
Genuchten, 1980).
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1. Introduccion

Las estructuras en tapia pisada constituyen un sistema constructivo de ampliamente
extendido a nivel global, valorado por su bajo impacto ambiental, eficiencia energética y elevada
inercia térmica (Uprety et al., 2024; Waibel et al., 2025). En Colombia, la técnica de la tapia pisada
desempefid un papel predominante en el desarrollo del patrimonio edificado de la region andina y
del suroccidente del pais entre los siglos XVII y XIX, consolidandose como un testimonio material
de alto valor cultural (Sanchez Gama, 2007). No obstante, la durabilidad de estos sistemas
constructivos se encuentra condicionada por su naturaleza como medios porosos altamente
reactivos, cuya respuesta depende directamente de la interaccion con el entorno higrotérmico.

Desde la perspectiva de la fisica de la construccion, los muros de tapia pisada experimentan
procesos acoplados de transferencia de calor, aire y humedad, los cuales controlan su
comportamiento mecéanico y su evolucion patologica. En este contexto, la modelacion multifisica
HAMT (Heat, Air and Moisture Transfer) se ha consolidado como el marco teodrico de referencia
para simular el flujo capilar y de vapor en materiales porosos, integrando las leyes de Fourier, Fick
y Darcy® en sistemas de ecuaciones diferenciales acopladas (Kiinzel, 1995; Zhao et al., 2022; Duc
& Sawada, 2023).

Sin embargo, la validacion experimental de este enfoque se ha desarrollado principalmente
en materiales estandarizados y bajo condiciones climaticas de regiones templadas, lo que limita su
aplicabilidad en contextos tropicales (Losini et al., 2023; Ouellet-Plamondon et al., 2024). Esta
limitacion adquiere especial relevancia en zonas como Santander de Quilichao (Cauca, Colombia),
donde las condiciones climaticas —caracterizadas por precipitaciones anuales cercanas a los 2.000
mm y humedades relativas que alcanzan el 99 % (IDEAM, 2023)— inducen ciclos severos de
saturacion y secado en materiales arcillosos ricos en caolinita’ (Houben & Guillaud, 1994; Yang
et al., 2025).

Bajo estas condiciones, el mecanismo de deterioro dominante no se asocia exclusivamente
a cargas estructurales, sino a la degradacion progresiva de la cohesion aparente del material,
gobernada por la reducciéon de la succion matricial®. Este fenémeno, conocido como fatiga
higrotérmica, genera dafio acumulativo a nivel microestructural, comprometiendo la estabilidad del
paramento sin manifestaciones visibles en etapas tempranas (Fredlund et al., 1978; Jiang et al.,
2023; Vulpe & Beckett, 2025).

A pesar de la relevancia de estos procesos, la evaluacion del riesgo estructural en
edificaciones de tapia pisada en Colombia contintia fundamentandose en enfoques normativos de
caracter determinista y estatico, como los establecidos en la guia AIS 610-EP-17 (NSR-10)
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2019). Dichos enfoques se basan en parametros

¢ La ley de Darcy describe el flujo de un fluido a través de un medio poroso como proporcional al gradiente de presién e inversamente
proporcional a la viscosidad del fluido y la resistencia del medio (permeabilidad). En el contexto HAMT, gobierna el transporte capilar de agua
liquida a través de la red de poros del material.

7 Caolinita: mineral filosilicato producto de la meteorizacion de feldespatos en suelos tropicales residuales, caracterizado por baja
capacidad de intercambio cationico y alta estabilidad quimica.

8 Succién matricial: diferencia de presion entre la fase gaseosa y la fase liquida en un medio poroso parcialmente saturado; su
reduccion a cero implica la pérdida de la cohesion aparente del material.
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obtenidos a partir de ensayos puntuales de laboratorio, asumiendo condiciones de isotropia y
linealidad que no representan adecuadamente la dinamica higrotérmica real del material. En
consecuencia, se genera una brecha metodologica entre el comportamiento fisico del sistema y las
herramientas empleadas para su diagndstico, lo que limita la capacidad de anticipar procesos de
deterioro y favorece la adopcion de estrategias de intervencion reactiva (ICOMOS, 2013).

En este contexto, la presente investigacion aborda la necesidad de transitar hacia un enfoque
de diagnostico predictivo basado en la integracion de monitoreo continuo y modelacion multifisica.
La incorporacion de tecnologias de bajo costo basadas en Internet de las Cosas (IoT), mediante
redes de sensores capaces de registrar en tiempo real los gradientes higrotérmicos internos del
material, permite superar las limitaciones asociadas a los métodos tradicionales de evaluacion
estatica (Majumder, 2023; Roostaei et al., 2023; Hidalgo-Fort et al., 2024). Asimismo, la aplicacion
de técnicas de calibracion inversa, como el algoritmo de Levenberg-Marquardt’, posibilita ajustar
los parametros del modelo HAMT a partir de datos experimentales de campo, incrementando su
capacidad predictiva (Finsterle & Kowalsky, 2010; Rouchier et al., 2015; Waibel et al., 2025).

El problema central radica en la ausencia de una metodologia integrada, validada
experimental y econémicamente viable, que permita caracterizar y predecir el comportamiento
higrotérmico de muros de tapia pisada en climas tropicales humedos.

Esta carencia dificulta la identificacion precisa de los umbrales criticos de saturacion que
conducen a la pérdida de cohesion del material, limitando asi la implementacion de estrategias
preventivas basadas en evidencia cuantitativa.

En respuesta a este problema, se plantea como objetivo general validar experimentalmente
una metodologia de monitoreo de bajo costo basada en IoT para el diagndstico higrotérmico en
estructuras de tapia pisada. Para su cumplimiento, se establecen los siguientes objetivos
especificos: (i) caracterizar las propiedades fisico-mecénicas e higrotérmicas del material conforme
a la normativa vigente, estableciendo una linea base paramétrica; (i1) implementar un sistema de
monitoreo IoT con arquitectura de Edge Computing'® para la adquisicion continua de datos en
condiciones reales de servicio; (ii1) desarrollar y calibrar un modelo multifisico HAMT mediante
técnicas de calibracion inversa a partir de series temporales experimentales; y (iv) validar la
capacidad predictiva del modelo mediante métricas estadisticas reconocidas internacionalmente
(Moriasi et al., 2015).

La presente investigacion valida experimentalmente un enfoque metodologico integrado
que combina monitoreo en tiempo real, modelacion numérica y analisis estadistico, aplicado a
estructuras de tapia pisada en condiciones de clima tropical himedo. Este enfoque permite transitar
de esquemas de diagnostico reactivo hacia estrategias de conservacion preventiva basadas en
monitoreo continuo y capacidad predictiva, con potencial de aplicacion en otros contextos
tropicales con patrimonio construido en tierra.

¢ Levenberg-Marquardt: algoritmo de optimizacion no lineal por minimos cuadrados que combina el método de Gauss-Newton y el
descenso de gradiente, garantizando convergencia estable en espacios de error no convexos.

' Edge Computing: paradigma de procesamiento distribuido en el que el computo se realiza localmente en el nodo sensor, reduciendo
latencia y dependencia de conectividad.

3
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2. Fundamentos Del Comportamiento Higrotérmico En Estructuras De Tapia Pisada

La evaluacion predictiva del comportamiento higrotérmico en estructuras de tapia pisada
requiere una fundamentaciéon que articule, de manera coherente, los conceptos fisicos que
gobiernan la degradacion del material, los modelos tedricos que permiten simularla y el contexto
regulatorio que justifica la transicion hacia metodologias de diagnostico dindmico. Las tres
secciones de este capitulo responden a esa articulacion.

2.1 Fundamentos fisicos del material:
2.1.1. Tapia pisada como medio poroso reactivo.

En la fisica de la construccion, un medio poroso reactivo se define como un material cuya
red de poros intercambia masa y energia con el entorno de forma continua y acoplada, de modo
que su estado higrotérmico depende tanto de las condiciones instantdneas como de la historia
climatica acumulada (Duc & Sawada, 2023). La tapia pisada, elaborada con arcillas residuales
tropicales, cumple con esta definicion.

En suelos residuales tropicales empleados en la construccion en tierra, es frecuente
encontrar la presencia de arcillas de baja actividad, particularmente caolinita, cuya configuracion
mineralogica favorece mecanismos de adsorcion superficial mediante la interaccion electroquimica
de sus grupos hidroxilo con el vapor de agua (Houben & Guillaud, 1994; Yang et al., 2025).

Este comportamiento confiere al material una respuesta higroscopica altamente sensible a
las variaciones de humedad relativa ambiental.

En consecuencia, los muros de tapia pisada no pueden ser tratados como sistemas estaticos,
sino como medios porosos reactivos cuyo desempeiio estd gobernado por procesos acoplados de
transferencia de calor y humedad.

2.1.2. Fatiga higrotérmica

La fatiga higrotérmica se define como un proceso de degradacion estructural acumulativa
e irreversible, generado por ciclos repetidos de saturacion y secado en materiales porosos (Jiang et
al., 2023; Vulpe & Beckett, 2025).

Este mecanismo se origina en fluctuaciones de presion intersticial que inducen esfuerzos
internos en la matriz arcillosa. Cada ciclo puede superar la resistencia a traccion del material,
generando microfisuras progresivas que no siempre presentan manifestaciones visibles en etapas
iniciales.

En climas tropicales humedos, donde los ciclos higrotérmicos son frecuentes y de alta
amplitud, la fatiga higrotérmica se consolida como el principal mecanismo de deterioro en
estructuras de tapia.

Su naturaleza silenciosa limita la eficacia de la inspeccion visual convencional, motivando
la necesidad de estrategias de monitoreo continuo para deteccion temprana.

2.1.3. Succion matricial y Curva de Retencion Agua-Succion (SWRC).

“Desde la mecanica de suelos parcialmente saturados, la succion matricial se define como

la diferencia de presion entre la fase gaseosa y la fase liquida en la red de poros del material (u, —
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u,,) (Fredlund et al., 1978)”. Este parametro constituye el principal mecanismo fisico que gobierna
la cohesion aparente en materiales arcillosos.

A medida que el contenido de humedad aumenta, la succion matricial disminuye
progresivamente hasta aproximarse a cero, momento en el cual la cohesion aparente se anula y se
incrementa significativamente el riesgo de inestabilidad estructural (Vulpe & Beckett, 2025).

La relacion entre el contenido de agua y la succion matricial se describe mediante la Curva
de Retencién Agua-Succion (SWRC!'), que presenta un comportamiento no lineal y con
histéresis.!'

En la tapia pisada, la curva suele ser bimodal, debido a la coexistencia de macroporos
(drenaje rapido) y microporos (retencion capilar), lo que intensifica la acumulacion de dafo bajo
ciclos repetidos de humedad (Losini et al., 2023; Poupard et al., 2025).

En esta investigacion, la SWRC es la variable central para la calibracion inversa,
vinculando las mediciones de humedad obtenidas mediante IoT con el estado mecénico del
material.

2.1.4. Capacidad reguladora de humedad (MBYV).

El Moisture Buffering Value (MBV!®) cuantifica la capacidad de un material para adsorber
y liberar humedad en respuesta a variaciones ciclicas de la humedad relativa, expresandose en
g/(m*-%HR) conforme al protocolo NORDTEST (Rode et al., 2005).

En materiales de tierra, esta propiedad desempefia un papel dual. Por un lado, contribuye a
la estabilizacion del microclima interior, al amortiguar las fluctuaciones de humedad ambiental.
Por otro, bajo condiciones de estrés higrotérmico sostenido, puede favorecer la acumulacion
progresiva de humedad en el interior del material cuando la capacidad de adsorcion supera la de
desorcion (Jiang et al., 2023; Abdulsamad et al., 2024).

En este sentido, el MBV no solo actia como indicador de confort higrotérmico, sino
también como un pardmetro relevante en la evaluacion del riesgo patologico.

2.1.5 Gemelo digital calibrado

Un gemelo digital'* se define como una representacién numérica dindmica de un sistema
fisico, alimentada mediante datos de campo en tiempo real, que permite simular y predecir su
comportamiento bajo condiciones variables (Grieves & Vickers, 2017).

En contraste con los modelos estaticos tradicionales, el gemelo digital integra informacion
continua proveniente de sensores, lo que permite actualizar sus parametros en funcion del
comportamiento real del sistema. Esta capacidad lo convierte en una herramienta clave para el
monitoreo estructural y la evaluacion del desempefio en tiempo real (Geng et al., 2025).

" SWRC: Soil Water Retention Curve (Curva de Retencion Agua-Succion); describe la relacion no lineal e histérética entre el
contenido volumétrico de agua y la succion matricial en medios porosos parcialmente saturados. Para materiales de tierra cruda, véase Onyelowe
et al. (2022) y Losini et al. (2023).

12 El modelo de Van Genuchten (1980) es la parametrizacion matematica mas utilizada para describir la SWRC mediante la ecuacion
6(h) = 0r + (6s — Or)/[1 + (a/h[)*]*m, donde a controla la presion de entrada de aire, n define la distribucion del tamaiio de poros y m =1 — 1/n. Sus
parametros son empiricos y deben calibrarse para cada material y contexto geo climatico.

13 MBV: Moisture Buffering Value (Valor de Amortiguamiento de Humedad); cuantifica la regulacion pasiva de humedad por unidad
de area superficial en g/(m?-%HR), conforme al protocolo NORDTEST (Rode et al., 2005; Abdulsamad et al., 2024).

14 Gemelo digital: representacion numérica dinamica de un sistema fisico alimentada con datos de campo en tiempo real, cuyo
proposito es reproducir y predecir el comportamiento del sistema bajo condiciones variables (Grieves & Vickers, 2017; Geng et al., 2025).
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2.1.6 Monitoreo IoT con arquitectura Edge Computing.

El Internet de las Cosas (IoT) aplicado al monitoreo estructural implementa redes de
sensores capaces de adquirir, procesar y transmitir datos en tiempo real sin intervencion humana
directa (Majumder, 2023).

La arquitectura Edge Computing permite procesar datos localmente en los dispositivos,
reduciendo latencia, consumo energético y dependencia de conectividad (Roostaei et al., 2023;
Hidalgo-Fort et al., 2024), caracteristica crucial en entornos donde la continuidad de datos es
esencial para calibracién de modelos predictivos.

Asi, el monitoreo IoT habilita la transicion hacia diagnosticos basados en evidencia
dindmica continua, superando limitaciones de métodos de inspeccion puntual.

2.2 Bases de modelacion multifisica.
2.2.1. Mecanica de suelos parcialmente saturados

El comportamiento mecanico de la tapia pisada como medio poroso reactivo se fundamenta
en la mecanica de suelos parcialmente saturados, que amplia modelos clasicos al incluir la succion
matricial como variable independiente.

“El modelo constitutivo de Fredlund et al. (1978) '° establece que la resistencia al corte
depende no solo del esfuerzo efectivo, sino también de la succion matricial (u, — u,,)”, que actiia
generando cohesion aparente en la matriz. Esta es una ruptura conceptual respecto a la mecéanica
de suelos saturados, al introducir una segunda variable tensional que controla directamente la
resistencia.

Estudios aplicados a tierra cruda confirman la relevancia de la cohesion inducida por
succion como componente principal de resistencia estructural (Chauhan et al., 2022; Vulpe &
Beckett, 2025). En climas tropicales himedos, los ciclos de infiltracion y secado generan
fluctuaciones en la presion intersticial, reduciendo la resistencia al corte y favoreciendo la
degradacion acumulativa (Jiang et al., 2023).

Esto confirma la fatiga higrotérmica como mecanismo dominante. La Tabla 1 sintetiza los
rangos de propiedades termofisicas documentados en la literatura para tapia pisada elaborada con
caolinita, los cuales establecen los limites paramétricos para la inicializacion del modelo numérico.

Tabla 1. Propiedades termofisicas de la Tapia y su impacto al edificio.

Propiedad Rango Observado en Impacto Fisico en el Desempefio

Termofisica Tapia Pisada

Re51sten91f1 a 079 - 3.12 MPa Sensible al agua libre; disminuye por fatiga higrotérmica.
Compresion

Correlaciona con grado de saturacion; afecta flujo de
conduccion.
Calor Especifico 701 - 999 J/(kg'K) Gobierna el amortiguamiento térmico (thermal lag).

Conductividad Térmica 0.52 - 1.21 W/(m-K)

15 La ecuacion de Fredlund et al. (1978) ha sido ampliamente validada para materiales de tierra cruda en estudios recientes; véase
Chauhan et al. (2022) y Vulpe & Beckett (2025) para su aplicacion especifica en tapia pisada.
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Propiedad Rango Observado en Impacto Fisico en el Desempefio

Termofisica Tapia Pisada

1.23-4.30¢g/ Regulacion pasiva (MBV), deprimiendo carga latente
(m2A%RH). interior.

Porosidad Abierta 23.2%-39.9% Define red capilar y la histéresis de la curva SWRC.

Nota: Datos recopilados y sintetizados a partir de la caracterizacion de suelos tipo caolinita documentados por Houben & Guillaud
(1994) en el Traité de construction en terre y ajustados segun los rangos de desemperio para bloques de tierra comprimida y tapia
de la norma NTC 5324 (Colombia). Los valores de amortiguamiento (MBYV) siguen los protocolos del Proyecto NORDTEST para
la determinacion de la capacidad reguladora de humedad.

Valor Amortiguamiento

2.2.2. Transporte acoplado de calor, aire y humedad (HAMT)

El analisis higrotérmico se sustenta en la modelaciéon multifisico HAMT, que describe de
forma integrada conduccién térmica, difusion de vapor y flujo capilar. El modelo de Kiinzel (1995)
integra las leyes de Fourier, Fick y Darcy en un sistema acoplado de ecuaciones diferenciales que
simulan la evolucion temporal del estado higrotérmico en medios porosos, siendo estandar en fisica
de la construccion (Zhao et al., 2022; Duc & Sawada, 2023).

Sin embargo, la aplicacion directa de parametros bibliograficos puede generar desviaciones
significativas en la representacion del comportamiento higrotérmico, particularmente en los
procesos de absorcion y desorcion de humedad, cuando se emplean en materiales con
caracteristicas geoldgicas distintas (Poupard et al., 2025).

En arcillas tropicales, las propiedades higrotérmicas difieren significativamente de las
reportadas para climas templados, afectando la precision predictiva, lo que refuerza la necesidad
de calibrar modelos con datos experimentales in situ (Losini et al., 2023; Ouellet-Plamondon et al.,
2024).

2.2.3. Calibracion inversa: algoritmo de Levenberg-Marquardt

La calibracion inversa!® permite ajustar modelos numéricos a partir de datos
experimentales, minimizando el error entre simulaciones y observaciones (Waibel et al., 2025).

El algoritmo de Levenberg-Marquardt combina la rapidez del método de Gauss-Newton y
la estabilidad del descenso de gradiente, incorporando un factor adaptativo para evitar soluciones
incorrectas debido a la complejidad del problema (Rouchier et al., 2015; Finsterle & Kowalsky,
2010).

Dada la alta variabilidad de propiedades en la tapia pisada, con fluctuaciones del modulo
de rotura hasta del 150 % (Afanador Garcia et al., 2013), este método es pertinente para ajustar el
modelo HAMT con datos de campo, mejorando su capacidad predictiva.

2.2.4. Métricas de validacion estadistica

16 E] algoritmo combina dos métodos clasicos de optimizacion: el método de Gauss-Newton, que converge rdpidamente cerca de la
solucion optima, y el descenso de gradiente, que es mas estable lejos de ella. El parametro de amortiguamiento A ajusta automaticamente la
transicion entre ambos métodos (Rouchier et al., 2015).
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La validacion del modelo se realiza con indicadores como la eficiencia de Nash-Sutcliffe
(NSE > 0,60)", el sesgo porcentual (PBIAS £15 %)'® y el error cuadratico medio (RMSE), que
evaluan la capacidad predictiva, la ausencia de sesgos sistematicos y la magnitud del error absoluto,
respectivamente (Moriasi et al., 2015; Duc & Sawada, 2023).

El uso conjunto de estas métricas provee una evaluacion integral del desempeiio en la
simulacion de procesos higrotérmicos transitorios. La Tabla 2 sintetiza los umbrales de aceptacion
y su significado técnico en el diagnostico predictivo.

Tabla 2. Métricas de Validacion y Eficiencia del Modelo Predictivo

Indicador Estadistico Umbral de Aceptacion Objetivo Técnico

Eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) > 0,60 Validar capacidad predictiva dinamica

Error Cuadratico Medio (RMSE) Minimizacion Reducir discrepancia modelo-realidad

Sesgo Porcentual (PBIAS) < £15% Elval.uar sobreestimacion/subestimacion
hidrica

Coeficiente Det. (R?) > 0,85 Correlacion entre 4 y contenido de agua 0

Nota: Los umbrales de validacion y reduccion de error (RMSE < 20%) se establecen bajo los criterios de la ASHRAE Guideline
14 para la calibracion de modelos dinamicos de transferencia de calor y humedad.

2.3 Contexto normativo y transicion hacia el diagnoéstico predictivo.

La gestion técnica de las construcciones en tierra en Colombia estd regulada por la guia
AIS 610-EP-17 (NSR-10), la cual se basa en diagnosticos fundamentados en parametros estaticos
derivados de ensayos puntuales, sin incorporar los mecanismos dindmicos de degradacion
asociados a la interaccion higrotérmica en climas tropicales.

Este enfoque reactivo contrasta con la doctrina internacional de conservacion preventiva
promovida por [COMOS (2013) y la UNESCO, que enfatizan la supervision continua, la minima
intervencion y la anticipacion del deterioro.

A nivel internacional y regional, marcos normativos recientes —como los lineamientos del
INAH en México (2024), la legislacion peruana actualizada (2023) y las Linee Guida italianas
(2011) ' ,convergen hacia enfoques proactivos basados en el conocimiento del comportamiento
del sistema, el monitoreo continuo y la gestion del riesgo (ISO 31000) °.

En estos esquemas, el monitoreo se consolida como un componente esencial del proceso de
diagnostico, permitiendo caracterizar la evolucion del dafio antes de su manifestacion visible. La
Tabla 3 sintetiza la comparativa entre paradigmas normativos en conservacion patrimonial segun
Colombia, Italia y la doctrina internacional

'7E1 NSE es un indicador adimensional que evalia qué tan bien el modelo reproduce la variabilidad observada en comparacién con
usar simplemente la media de los datos como prediccion. Su valor varia entre —co y 1.0, donde 1.0 indica ajuste perfecto, valores cercanos a 0
indican que el modelo no mejora la media, y valores negativos indican peor desempefio que la media. El umbral NSE > 0.60 corresponde al
criterio de desempeiio "satisfactorio" establecido por Moriasi et al. (2015).

18 E1 PBIAS cuantifica la tendencia promedio del modelo a sobreestimar o subestimar los valores observados. Un valor positivo indica
subestimacion sistematica (el modelo predice menos humedad de la observada) y un valor negativo indica sobreestimacion. El rango +15 % se
establece como criterio de desempefio satisfactorio para modelos de transferencia hidrica (Moriasi et al., 2015).

19 Ministero per-i Beni € le Attivita Culturali. (2011). Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio
culturale. Presidenza del Consiglio dei Ministri.

2 International Organization for Standardization. (2018). ISO 31000:2018 — Risk management: Guidelines. ISO.
https://www.iso.org/standard/65694.html
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Tabla 3. Comparativa de Paradigmas Normativos en Conservacion Patrimonial
Doctrina
‘o Colombia (AIS 610- . . . .
Caracteristicas EP-17) ( Italia (Linee Guida) Internacional
(ICOMOS)
Enfoque reactivo: Enfoque proactivo: .
. . . . Enfoque proactivo:
Paradigma evaluacion estructural ~ reduccion del riesgo .,
. - . conservacion
central e intervencion basada en el conocimiento .
, ~ . preventiva.
después del dafio. previo.
. - Considera la seguridad de Se enfoca en la
Prioriza la estabilidad . gl -
forma integral, preservacion de la
Enfoque estructural y la . . .
. . . incluyendo bienes autenticidad e
principal prevencion del L s . . , .
. artisticos y multiples integridad, con minima
colapso sismico. . .
amenazas. intervencion.
. Se requiere como parte Es fundamental para la
No se exige .,
Rol del . . del proceso de supervision y el
. monitoreo ambiental o . .
monitoreo L conocimiento previo a la mantenimiento
de forma explicita. . ., .
intervencion. continuo.
Basado en analisis Requiere una fase Se basa en programas
Proceso estructural para obligatoria de estudio y continuos de
habilitador definir analisis multinivel (LV1— mantenimiento y
intervenciones. LV3). supervision.

Nota. Elaboracion propia a partir de ICOMOS (2013), las "Linee Guida" italianas (2011) y la guia AIS 610-EP-17 (2019).

Esta evolucion normativa destaca la importancia del monitoreo continuo como herramienta

clave para un diagnostico predictivo eficaz, que permita anticipar y mitigar los procesos de
deterioro higrotérmico en estructuras de tierra cruda, en especial en climas tropicales donde dichos
procesos son dinamicos y complejos.

3. Metodologia.

La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo-experimental articulado en cinco fases
secuenciales e interdependientes. El disefio respondié a una estrategia de triangulacion
metodoldgica que combind caracterizacion fisico-mecénica de laboratorio, monitoreo continuo in
situ mediante instrumentacion IoT y modelacion computacional multifisica con validacién
estadistica. Tabla 4 y Tabla 5 sintetiza las estrategias de investigacion, los instrumentos asociados
y las normas de referencia aplicables en cada dimension del trabajo.
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Tabla 4. Estrategias de Investigacion Aplicadas

Estrategia Aplicacion Especifica Instrumentos Clave

Normas: AIS 610-EP-17, ASTM D6913,

Caracterizacion controlada de las D4318, D7263, D5298, C177. Equipos:

propiedades fisicas, mecanicas e

Experimental hierotérmicas del material seetin Prensa hidraulica, tamices, balanza de
no%m ativas AIS v ASTM & precision, placa caliente guardada. Registro:
y ’ Ficha de Caracterizacion de Muestra.
Monitoreo confinuo del Hardware: Sensores (DS18B20, DHT22,
comportamicnto  dindmico  del PV1.2, Termopar K), microcontrolador
p .. ESP32. - Software: Firmware (IDE
De Campo muro norte en sus condiciones

Arduino), Plataforma en la nube para
visualizacion de datos. Analisis: Python
(Pandas, Matplotlib).

reales de servicio mediante un
sistema IoT.

Integracion del marco normativo ~ Marcos Normativos: AIS 610-EP-17,
Documental nacional con la  doctrina Cartas de ICOMOS/UNESCO, Guias de

y de internacional para la calibraciony  Italia y Espaia.
Simulacién validacion de un  modelo Software: COMSOL Multiphysics® para
numérico. modelado, MATLAB para optimizacion.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 5. Diagrama metodologico.

2 Seleccion y caracterizacion del caso Extraccion de muestras y preparacion Caracterizacion en laboratorio
[+ .
B de estudio
o) v/ Obtencién de muestras bajo criterios de ' Determinacién de propiedades fisicas
-2 v Seleccion del caso de estudio y minima intervencion del material
2 delimitacion de zonas de analisis ., . . .
] 8 ' Preparacion de muestras conforme a ' Evaluacion de propiedades mecénicas
= N5 v Identificacion de paramentos y puntos protocolos normalizados
St . ’ . . .
=53 v (Caracterizacion higrotérmica para
wn S-S de muestreo L. -
< g3 ¥ Control de representatividad del modelacién
= 5 = V' Definicidn de estrategia de muestreo material
] 0w
g estratificado
=
=
0 e —————————— e ———————————————
3 i !
) i PRODUCTO: H
|
A E Parametros base del material para la modelacion. t
! 2
(CTTTTTTTTITTITTTTTTTTTY |
.y . . . ‘2 . [ ]
Implementacién del sistema de monitoreo Ejecucién del monitoreo [ 1
1
. H 1
t V' Instalacion de sistema de monitoreo basado en v Registro continuo en condiciones reales de H {
= = leT servicio | PRODUCTO: !
e | ]
&g - - ) . [ Series temporales
72} S ¥ Instrumentacién para medicién de variables ¥ Captura de variables internas del material y ! ) S P i
< = ; ! higrotérmicas de alta |
= higrotérmicas condiciones ambientales [ i |
= resolucion. 1
— 1
= ' Configuracién de adquisicion y almacenamiento ¥ Generacién de series temporales sincronizadas | i
|
de datos | |
' i
1
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3 Construccién del modelo multifisico Calibracién inversa del modelo Validacién del modelo
=
)
= v Definicion del dominio y geometria del v Ajuste paramétrico mediante v Evaluacion del desempefio mediante
: sistema calibracién inversa métricas estadisticas (NSE, PBIAS,
. . o i RMSE)
: =  Parametrizacion con propiedades del +/ Optimizacién de parametros de la curva
2 S material de retencion de humedad (SWRC) V' Verificacion de |a capacidad predictiva
= 3 = - o . del modelo
- v Implementacién del modelo de V' Aplicacién de algoritmos de
? ':-v g transferencia de calor y humedad optimizacion no lineal (Levenberg—
z ” (HAMT) Marquardt)
= >
=)
=
=
)
g PRODUCTO:
> Modelo predictivo (gemelo digital) calibrado y validado.
Andlisis de la respuesta monitoreada Diagndstico patoldgico experimental
= . - ) : ) L . N
R v Andlisis de correlacién entre humedad relativa del aire y contenido de v Definicién de umbrales de riesgo higrotérmico
=
N humedad del material
3 V' Identificacién de estados de saturacién y limitaciones de desorcién
> 2 ' Evaluacién de la dindmica térmica (desfase y amortiguamiento) . - . B o
= = v Evaluacion de vulnerabilidad estructural asociada a la succién matricial
o0 AR . : a3
fti & V' Anilisis estadistico del contenido de humedad (distribucién y
= percentiles)
L)
@«
Z
Sy
] " )
< CONTRIBUCION FINAL:

Guia de diagnéstico higrotérmico basada en evidencia experimental - umbrales de alerta temprana para la edificacion.

Nota. Elaboracion propia.

3.1 Fases del Desarrollo Metodologico
3.1.1. Seleccion y preparacion del material (Fase I).

El material analizado corresponde a un suelo residual arcilloso proveniente de un muro de
tapia pisada ubicado en Santander de Quilichao. El muestreo se realiz6 mediante un esquema
estratificado con el fin de capturar la variabilidad del material en funcion de su exposicion.

Las muestras fueron obtenidas bajo criterios de minima intervencién (ICOSMOS 2013) y
utilizadas en ensayos de laboratorio normalizados para la caracterizacion fisico-mecanica e
higrotérmica del material, cuyos resultados constituyen la base para la parametrizacion del modelo
presentados en el Anexo 7, Fase 1. La Tabla 6 especifica los ensayos ejecutados, las normas
aplicables y su funcion en la parametrizacion del modelo.

Tabla 6. Ensayos de laboratorio y muestras representativas.

Propiedad Indice Ensayo Tamaiio de L. .,
P t la Model FEM
Objetivo Normalizado Muestra roposito en la Modelacion ( )
G lometri
( Ar a:::l 2(1):1111)2 r:'zlllesos Norma aplicable (ej. 3 muestras Estimar la fraccion fina para correlaciones
u . .
ﬁn%)s)g & Yomwv E-123) teoricas de retencion de agua.

Norma aplicable (ej. 3 muestras Evaluar la plasticidad y la capacidad de
u . .
INV E-125/126) adsorcion de la tapia pisada.

Calcular la porosidad total del muro de

Limites de Atterberg

Densidad (Agregados Norma aplicable (ej.

aruesos y finos) INV E-128) 3 testigos  tapia, limite fisico maximo para el

contenido volumétrico de agua.

Nota. Elaboracion propia. Ensayos ejecutados en laboratorio certificado ISO/IEC 17025.
11
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Estos ensayos permitieron estimar parametros necesarios para la inicializacion del modelo,
tales como porosidad, fraccion fina y capacidad de retencion hidrica.
3.1.2. Sistema de monitoreo IoT (Fase II).

El comportamiento higrotérmico del muro fue registrado mediante un sistema de monitoreo
basado en (IoT), operando bajo una arquitectura de Edge Computing. La instrumentacion empleada
y sus especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 7 y el registro fotografico de instalacion en
el Anexo 7 (Fase II).

Tabla 7. Insumos de monitoreo, infraestructura eléctrica y proteccion.

Componente Especificacion Técnica Justificacion Cientifica en el Proyecto
ESP32 Dual-Core 240 MHz, Edge Computing; filtrado y promedio local para
ucp) Multithreading estabilizar la serie temporal.

Capacitivo coplanar, oscilador Inmunidad a electrolisis y corrosion galvanica en suelos

SEN0193 870 kHz ricos en caolinita.

Mapeo termodinamico interno de alta exactitud para

MAX6675 Resolucion de 0.25 °C, 12 bits
capturar el thermal lag.

Rango: 0-100% RH, -40 a 80  Registro de las condiciones de frontera ambientales
°C (solicitacion higrotérmica).

DHT?22

Nota. Elaboracion propia, la instalacion del sistema loT cumplira con los principios de minima intervencion y
reversibilidad, asegurando la integridad del sustrato conforme a la normativa de conservacion vigente.

Los sensores internos se instalaron a una profundidad de 15-20 cm, mientras que el sensor
ambiental se ubico en el exterior del paramento. El sistema registr6 contenido volumétrico de agua
(VWC), temperatura interna y condiciones ambientales externas.

La adquisicion de datos se realizd con un intervalo promedio de 15 minutos durante un
ciclo continuo de aproximadamente 24 horas, generando series temporales utilizadas como
condiciones de contorno y datos de calibracion. El repositorio de datos crudos (1.345 registros) se
encuentra disponible en el Anexo 8.

3.1.3. Modelacion multifisico (HAMT) (Fase II).

El comportamiento higrotérmico del sistema se simulé mediante un modelo multifisico
basado en el transporte acoplado de calor y humedad (HAMT), implementado en COMSOL
Multiphysics®.

El modelo integré transferencia de calor en medios porosos y flujo de humedad mediante
la ley de Darcy. El dominio computacional corresponde a una seccion bidimensional del muro
(0,45 m de espesor), con refinamiento de malla en zonas cercanas a la superficie y a la ubicacion
de los sensores.

Las condiciones de contorno externas se definieron a partir de las series temporales
registradas por el sistema IoT, mientras que en la cara interior se asumio flujo nulo.

3.1.4. Calibracion inversa (Fase IV).

12
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La calibracién del modelo se realizd mediante el algoritmo de Levenberg—Marquardt,
aplicado para minimizar el error entre las variables simuladas y medidas. Se ejecuté un barrido

paramétrico sobre los principales parametros de la Curva de Retencion Agua-Succion (SWRC),
incluyendo:

e Parametro o (presion de entrada de aire)
e Parametro n (distribucion de poros)

e Contenido de agua residual (0r)

e (Contenido de agua en saturacion (0s).

El proceso de calibracion utilizé el 70 % inicial de la serie temporal, mientras que el 30 %
restante se reservo para validacion independiente, con el fin de evitar sobreajuste.
3.1.5. Validacion y anadlisis estadistico (Fase V).

El desempefio del modelo se evalu6 mediante indicadores estadisticos ampliamente
utilizados en modelacion higrotérmica (Moriasi et al., 2015):

Tabla 8. Criterios de Validacion Estadistica del Modelo Predictivo HAMT

Criterio de

Métrica de Validacion Justificacion Analitica en el Diagnéstico

Aceptacion (Umbral)
Eficiencia Nash-Sutcliffe Certifica la capacidad del modelo para replicar
NSE > 0.60 o . . L
(NSE) transitorios complejos y ciclos de secado rapido.
Sesgo Porcentual (PBIAS) PBIAS PBIAS <=£15 %.

. ) e, Cuantifica la exactitud absoluta de la calibracion
Error Cuadratico Medio Minimizacion . . .y .
: inversa entre la simulacion y el contenido
(RMSE) orientada a 0 vt .
volumétrico de agua real medido.

Nota. Elaboracion propia, criterios de aceptacion de eficiencia tomados de Moriasi et al., 2015.

Estos indicadores permiten evaluar la capacidad predictiva, el error absoluto y la presencia
de sesgos sistematicos entre los valores simulados y observados.

13
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4. Resultados y Analisis.

4.1 Caracterizacion fisico-mecanica e higrotérmica (Fase I)

El material analizado corresponde a un suelo residual arcilloso proveniente de muros de
tapia pisada. El muestreo consider6 dos paramentos (frontal y lateral) y tres niveles de altura
(inferior, medio y superior), con el fin de capturar la variabilidad del material en funcion de su
exposicion.

Las muestras fueron obtenidas bajo criterios de minima intervencion y caracterizadas
mediante ensayos normalizados para determinar sus propiedades fisicas, mecanicas e
higrotérmicas, cuyos resultados constituyen la base del anélisis presentado. (Figura 1 y Figura 2).}

Figura 1. Ubicacion geografica de la edificacion objeto de estudio en Santander de Quilichao, Cauca,
Colombia.
P

. ¥ objeto de estudio s
o <h
Valle del rio |

Cauca =

~

] ‘&'; 2 : 3 A ‘; 7 ‘ 3 4

Nota. Elaboracion propia a partir de imagenes satelitales de Google Maps (Google, 2026).

Figura 2. Fotografias del caso de estudio y localizacion de los puntos de muestreo.

G o =

4 4
-

Caso de estudio Calle 7 Sur. S. Quilichao

Nota. Fotografia de campo tomada por el autor.
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Figura 3. Proceso de extraccion de muestra alterada representativa en el muro de tapia pisada de la
fachada norte. Las muestras del material recolectado en bolsa hermética y etiquetada, conforme a ASTM
DI1452.

INFORME DE INSPECCION
MUESTRA No.1 - FACHADA PRINCIPAL PARTE INFERIOR

ESCALA DE HUMEDAD

(a) Muestra 2 en bolsa hermética, (b) Muestra 3 en bolsa hermética, (c) Muestra 1 en bolsa hermética,
tomada de fachada principal parte tomada de fachada lateral a 1.6 m del tomada de fachada lateral parte inferior
inferior. Fecha: 16/03/2026. piso Fecha: 16/03/2026. Fecha: 16/03/2026.

Nota. Fuente Propia.

Tabla 9. Clasificacion USCS y propiedades indices del material por muestra

Muestra LL (%) LP (%) IP(%)  Clasif. SUCS #};)‘})"fo/:)
M-1 (Nivel inferior) 46.57 27.10 19.47 ML 52.9

M-2 (Nivel medio) 52.70 3331 19.39 MH 87.44

M-3 (Nivel superior) 46.99 34.54 12.45 ML ~65.0

Nota. LL = limite liquido; LP = limite plastico; IP = indice de plasticidad. Clasificacion ASTM D2487 (2017). Contenido de finos
por ASTM D7928 (2021). Humedad natural: 12.2 % — 16.4 %, fuente. Los analisis granulométricos completos, realizados conforme
a las Normas INV E-213 e INV E-202, se encuentran disponibles en los Anexos 5y 6 INGEOMAC S.A.S., 2026).

Los resultados evidencian un suelo fino dominante (ML-MH) con contenido de finos entre
52.9 % y 87.44 %, baja permeabilidad, alta retencion capilar en microporos y plasticidad media a
alta (IP: 12.45-19.47). La muestra M-2 (MH) presenta mayor limite liquido (52.70 %) e indice de
expansion bajo humedecimiento. La granulometria confirma ausencia de fraccion gruesa y
distribucion mal gradada, lo que implica baja estabilidad intergranular y capacidad de drenaje

15
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significativamente limitada. Los informes completos de laboratorio se presentan en los Anexo 2,3,4
y 5 (INGEOMAC S.A.S., 2026)."

En sintesis, el material opera bajo mecanismos de retenciéon capilar dominantes. Su
clasificacion ML-MH con elevado contenido de finos determina una curva de retencion de agua
(SWRC) propia de materiales tropicales, notablemente distinta de los parametros bibliograficos
estandar. Esta condicion justifica directamente la necesidad de calibracion especifica del modelo
HAMT (Fase IV).

4.2 Monitoreo higrotérmico mediante IoT (Fase II)

Se implement6 un sistema IoT con arquitectura Edge Computing, centrado en el
microcontrolador ESP32 y conformado por sensores capacitivos SEN0193 (VWC), termopar tipo
K — MAX6675 (temperatura interna) y sensor DHT22 (temperatura y humedad relativa exterior).
cuya configuracion se presentan en la Figura 5 e instalacion en la Figura 4.

El sistema operd durante 24 horas continuas (16—17 de marzo de 2026), generando 1.312
registros sincronizados con cobertura efectiva del 96.3 %.

Figura 4. Sistema ESP32 NodeMCU-32S montado en la caja estanca IP65 sobre la fachada norte del muro
de tapia pisada

o

7

3 1 a

| \| Sen.Cap.2 |

MAX 6675
o

2026.03.09 19:20

1 Sen. Cap. 1

MAX 6675
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Nota. Se aprecian los cables de los sensores SEN0193 (internos al muro), el sensor DHT22 (exterior) y MAX 6675 (interno al
muro). La caja blanca provee proteccion ambiental al microcontrolador. Fotografia propia. Fecha: 16/03/2026.

Figura 5. Arquitectura del sistema de monitoreo IoT: flujo de datos desde los sensores hasta el gemelo

digital calibrado.

MAX6675

T°interna

DHT22
Te exterior + HR ambiental

COMSOL HAMT
Modelo elementos finitos

((m )) Capa 1— Adquisicion Capa 2 — Procesamiento local

ESP32
Edge Computing
Filtrado + promedio

Gemelo digital calibrado
Diagndstico predictivo- alertas P75 /P90

Levenberg-Marquardt
Calibracioninversa SWRC

Capa 3 — Transmision

Arduino [oT Cloud
1312 registros /24 h

Python
Pandas - Matplotlib

Nota. Los colores indican las cuatro capas del sistema: adquisicion (teal), procesamiento Edge (morado), transmision en nube

(azul) y modelacion multifisico (naranja). Elaboracion propia.

Tabla 10. Indicadores de inercia térmica y dindmica hidrica cuantificados por telemetria loT

Indicador

Valor medido

Implicacion patolégica

Amplitud térmica exterior /
interior

Desfase térmico (thermal lag)

VWC promedio + desviacion
estandar (Nodo 2)

Amplitud VWC / amplitud HR
exterior

Correlacion global HR vs.
VWC (r de Pearson)

Correlacion en horas de la
mafiana (06—12 h)

Tasas de absorcidn / desorcion

7.40 °C/
4.00 °C

5.6 horas

40.14 % +
0.53 %

1.80 pp/
32.7 pp

r=-+0.828
(n=1,280)

r=-0.174

4.1%/39%
del tiempo

Amortiguamiento térmico del 45.9 %, indicando
alta inercia térmica del muro.

Retardo en la transferencia de calor hacia el
interior, asociado a acumulacion progresiva de
humedad.

Condicion de saturacion persistente; succion
matricial cercana a cero.

Fuerte amortiguamiento hidrico; limitada
capacidad de secado (desorcion).

La humedad relativa exterior controla el
comportamiento del contenido de agua en el muro.

Cambio de comportamiento: periodo critico donde
el riesgo no es evidente externamente.

Ligera acumulacion de humedad en cada ciclo,
asociada a fatiga higrotérmica progresiva.

Nota. VWC: Contenido Volumétrico de Agua (%). pp: puntos porcentuales. Periodo: 16/03/2026 23:10 — 17/03/2026 23:10 (UTC-
5). El factor de amortiguamiento se calcula como (AText — ATmuro) / AText x 100. Sensor primario: SEN0193 Nodo B.
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El factor de amortiguamiento térmico del 45.9 % se sitia en el rango superior reportado
para tapia pisada de espesor similar (25-50 %; Houben & Guillaud, 1994), confirmando una alta
inercia térmica.?!

El contenido volumétrico de agua (VWC) se mantuvo por encima del umbral del percentil
10 (P10 = 38.75 %) durante el 100 % del ciclo monitoreado, con una amplitud de apenas 1.80
puntos porcentuales (pp), en contraste con 32.7 pp registrados en la humedad relativa exterior (HR),
evidenciando saturacion cronica y una capacidad de desorcion estructuralmente limitada (véase
Figura 6).

Figura 6. Dinamica térmica: inercia y desfase temporal (thermal lag) del muro de tapia pisada. Periodo:
17/03/2026.

Dinamica Térmica: Inercia y Desfase (Thermal Lag)
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Nota. Linea continua roja: temperatura del aire exterior (DHT22). Linea discontinua azul: temperatura del micleo del muro
(MAX6675, termopar Tipo K). Las anotaciones indican los picos maximos de cada serie y el desfase temporal entre ambos. La
brecha entre curvas representa el gradiente térmico activo (T_muro — T _aire). Elaboracion propia a partir de telemetria IoT.

La inversion de la correlacion de Pearson en la franja matinal (06:00—-12:00 h, r =—0.174)
revela una condicion critica de vulnerabilidad, en la cual el maximo contenido interno de humedad
—y, por ende, el minimo de succién matricial— coincide con la menor humedad relativa (HR)
exterior.

Este comportamiento cuestiona la validez de diagnosticos basados en inspecciones
puntuales realizadas bajo condiciones climaticas aparentemente favorables. Asimismo, la asimetria
entre las tasas de absorcion (4.1 %) y desorcion (3.9 %) evidencia una acumulacion neta de
humedad ciclo a ciclo, dando lugar a un régimen de fatiga higrotérmica progresiva y subcritica.

21 E]l amortiguamiento térmico refleja la inercia térmica del material, controlada por su densidad, calor especifico y contenido de
humedad (Houben & Guillaud, 1994).
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La Figura 7 ilustra la distribucion temporal del VWC y los estados de absorcion y desorcion
identificados.
Figura 7. Distribucion temporal del VWC y tasa de cambio (dVWC/dt): clasificacion de estados de
absorcion,  desorcion 'y  estacionario en el muro norte. Periodo:  16—17/03/2026.

Contenido volumétrico de agua y tasa de cambio dVWC/dt — Tapia pisada norte
Periodo: 16-17/03/2026 - n = 1.345 registros
41.5
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Nota. Los segmentos coloreados indican los tres regimenes hidricos identificados. Las lineas punteadas horizontales corresponden
a los umbrales de riesgo P75, P90 y P99.

4.3 Simulacion base del modelo HAMT y diagnostico de divergencia (Fase III)

El modelo de elementos finitos (FEM) se implementé en COMSOL Multiphysics®2,
integrando transferencia de calor en medios porosos y flujo de Darcy. El dominio computacional
reproduce una seccion transversal bidimensional del muro (0.45 m x 2.00 m), con refinamiento de
malla en la superficie exterior y en la zona de sensores.

Las condiciones de contorno externas se definieron a partir de 1.312 series temporales del
sistema loT, interpoladas mediante funciones cubicas por tramos, mientras que las interrupciones
de datos se trataron mediante interpolacion lineal ponderada. En la cara interior se aplico condicion
de flujo nulo (adiabética), asumiendo ausencia de intercambio térmico e hidrico hacia el interior.

Las simulaciones iniciales con pardmetros bibliograficos mostraron un desempefio inferior
a los umbrales internacionales de validacion (NSE < 0.60; PBIAS > +15 %), evidenciando una
subestimacion sistematica del contenido volumétrico de agua (VWC) y una sobreestimacion de la
succion matricial. Este comportamiento se atribuye a que los pardmetros de la curva de retencion

22 El método de elementos finitos (FEM) es una técnica numérica que discretiza un dominio continuo en elementos de geometria
simple, resolviendo sistemas de ecuaciones diferenciales parciales de forma aproximada sobre cada elemento. En este trabajo se empleo para
resolver el sistema acoplado de transferencia de calor y humedad en la seccion transversal del muro.
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hidrica (SWRC) desarrollados para arcillas de clima templado no representan adecuadamente la
microporosidad laminar caracteristica de la caolinita en contextos tropicales.

No obstante, el modelo reprodujo cualitativamente los mecanismos fisicos observados,
incluyendo el gradiente térmico decreciente hacia el nucleo, el desfase térmico de 5.6 h y la
retencion cronica de humedad. Esta concordancia valida la estructura fisica del modelo y justifica
la calibracion inversa desarrollada en la Fase IV.

Tabla 11. Evaluacion estadistica del modelo antes de la calibracion

Parametro Valor Criterio de Estado Diaenéstico

evaluado obtenido aceptacion g

NSE — VWC <0.35 >0.60 No cumple La SWRC bibliografica subestima la
(Nodo 2) saturacion del material.

NSE — <0.40 >0.60 No cumple  El modelo no reproduce
Temperatura adecuadamente el desfase térmico (A
interna no calibrada).

PBIAS — VWC >+20% <=£15% No cumple  Sesgo positivo: el modelo predice

(%) menor humedad que la observada.
RMSE —VWC  ~28pp Minimizar ~ No cumple  El error supera la variabilidad real del
(pp) sistema (=1.8 pp).

Nota. pp. puntos porcentuales de VWC. Pardmetros proxy bibliogrdficos: a. = 0.012 kPa™, n_vG = 1.45. Criterios de aceptacion
segun Moriasi et al. (2015) y Janssen & Roels (2009).

4.4 Calibracion inversa y validacion estadistica (Fases IVy V)
4.4.1. Anadlisis de sensibilidad paramétrica

Mediante andlisis de variacion independiente de cada parametro, £10 %, se identifico la
jerarquia de sensibilidad de los parametros del modelo respecto al error cuadratico medio (RMSE)
del contenido volumétrico de agua (VWC). Los parametros a (presion de entrada de aire) y n vG
(indice de distribucion del tamafio de poros) de la parametrizaciéon de Van Genuchten (1980)
resultaron dominantes, explicando conjuntamente mas del 70 % de la varianza del error de
simulacion.

La conductividad hidraulica saturada (K_sat), que gobierna la velocidad del flujo capilar, y
la conductividad térmica saturada (A _sat), que controla la tasa de transferencia de calor en
condicion de saturacidn méxima, actuaron como parametros de sensibilidad secundaria. Los
parametros de baja sensibilidad, correspondientes al contenido de agua residual (0 r), el calor
especifico del material (c_p) y la porosidad total, se fijaron en valores bibliograficos, ya que su
variacion no produce cambios significativos en los resultados del modelo. Esto permitié reducir el
nimero de parametros a calibrar y evitar el sobreajuste, concentrando el ajuste en las variables que
controlan la respuesta higrotérmica del sistema.
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Tabla 12. Jerarquia de sensibilidad paramétrica para la calibracion inversa
Parametro ARMSE (£10%) Rol en el modelo HAMT Sensibilidad
o (Van Controla la presion de entrada de aire (inicio de
+ .
Genuchten) 1.4 pp saturacion) Alta
n vG (Van Define la distribucion del tamafio de poros (forma
— +
Genuchten) I.1pp de la SWRC) Alta
Ksat +0.6 pp Regulg la velocidad del flujo capilar en el Media
material
Asat 0.4 pp (°C) C’ont'rola la transferencia de calor y el desfase Media
térmico
or, cp, <02 Parametros secundarios con baja influencia en Baia
porosidad = PP condiciones de alta saturacion L

Nota. ARMSE expresado en puntos porcentuales (pp) de VWC. Andlisis OAT ejecutado sobre el 70 % inicial de la serie temporal.

4.4.2. Exploracion Sistemadtica: calibracion de la variable VWC

Se realizd una exploracion sistematica de 1.120 combinaciones de los parametros de la
curva de retencion hidrica (SWRC) {a, n_vG, 0Or, 0s} mediante el algoritmo de optimizacidon no
lineal de Levenberg—Marquardt, implementado en el entorno acoplado COMSOL Multiphysics®—
MATLAB®.

Para garantizar la independencia de la validacion, el 70 % inicial de la serie temporal [oT
se utiliz6 para la calibracion del modelo, mientras que el 30 % restante se reservo para validacion
independiente, evitando el sobreajuste.

Solo tres de las 1.120 combinaciones evaluadas cumplieron simultineamente los criterios
de aceptacion, evidenciando una solucion 6ptima bien definida.

Tabla 13. Resultados de exploracion sistematica— Variable VWC (1.120 combinaciones evaluadas)

Configuracion NSE PBIAS RMSE Estado
Op_tlmo: 0=0.005, n=1.20, 6r=0.10, 0.666 0.09 % 0307 % Cumple
0s=0.41

Variante 2 (0r=0.08) 0.653 —0.24 % 0.314 % Cumple
Variante 3 (0r=0.12) 0.652 +0.05 % 0.314 % Cumple

Nota. La mejora del RMSE representa una reduccion del 89 % respecto al valor pre-calibracion (~2.8 pp), superando en mas del
doble el criterio de convergencia del 40 % establecido en la Fase IIl. La reduccion de a (0.012 — 0.005 kPa™) y de n (1.45 —
1.20) indica una SWRC con presion de entrada de aire mds baja y distribucion de poros mas estrecha, fisicamente coherente con
la caolinita tropical en saturacion cronica (Yang et al., 2025).

4.4.3. Calibracion térmica y validacion de T _muro

La conductividad térmica se modeld como funcion del contenido de humedad, calibrandose
los valores en estado seco (Adry = 0.52 W/(m-K)) y en saturacion (Asat = 0.906-0.912 W/(m-K)),
junto con la difusividad térmica (a = 8.56 x 1077 m?/s), todos dentro de rangos reportados para
arcillas de tierra cruda. Con estos parametros, el modelo reprodujo un retardo térmico (thermal lag)
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de 5.6 horas entre el pico exterior (30.90 °C a las 18:31 h) y el nacleo del muro (29.00 °C a las
00:10 h), confirmando su capacidad para representar la inercia térmica del paramento en
condiciones reales. Los resultados se resumen en la Figura 8. La configuracion completa del
modelo calibrado y sus resultados extendidos se presentan en el Anexo 9.

Figura 8. Comparacion entre temperatura observada y simulada del muro mediante el modelo HAMT con

A(0) calibrada y parametros calibrados y métricas de desemperio del modelo.

Calibracion de A(6) — Conductividad Térmica Dependiente de Humedad Pardametros calibrados y
Motelo HAMT - Tapia Pisada - Santander de Quilichao, Cauca | Moriasi et al. (2015 métricas
Panel A — T_muro: Observado vs Simulado HAMT con A(8) Calibrada

Parametro Valor

=== Qbservado loT (MAX6675)
Simulado HAMT calibrado (lag=5.8h, f=0.60, 4=+0.75°C)

= NSE=05023 | PBUAS=001% | RSE=0.7375°C A_dry (W/m'K) 0.52

T_aire {frontera, DHT22)

=

A_sat (W/m-K) 0.91

n 0.5-1.0
A_eff (W/m-K) 0.9005

a (m%s) 8.56x107
p (kg/m?) 1500

cp (J/kg-K) 701

Métricas
Métrica Valor
NSE = 05923 ~ | PBIAS = 0.01% ¢ | RMSE = 0.7379°C / NSE 0.592
: 7 T T o,
0 5 10 15 % PBIAS (A)) 0.01
e RMSE (°C) 0.74

Nota. El panel (a) muestra el ajuste temporal entre los datos observados y simulados, mientras que el panel (b) resume los
parametros calibrados y los indicadores estadisticos de validacion (NSE, PBIAS y RMSE). Elaboracion propia.

Figura 9. Representacion multifisica del comportamiento higrotérmico de un muro de tapia pisada
mediante modelacion HAMT en COMSOL Multiphysics®, con validacion frente a datos experimentales de
sensores IoT.

(a) Temperatura (T) (b) Contenido volumétrico de agua (8) (c) Flujo total de humedad (Jw)
Superficie: Temperatura (°C) Superficie: Contenido vol. de agua (m*/m?) Flechas: Flujo total de humedad (kg/(m?*:s)
= - Superficie: Magnitud de Jw (kg/(m?-s))
2.1 F °c 2.1 m¥/m? 21 kg/(m?-s)
= x107¢
28 0.45 T 5.0
1.8 1.8 1.8 -
26 0.40 - 45
1.5 15 1.5 i 4.0
24 0.35 I
| I~ 35
1.2 22 1.2 0.30 1.2 I~
= 3.0
20 0.25 I~
0.9 0.9 0.9 2 2.5
18 0.20 @ 2.0
0.6 0.6 0.6 I
16 0.15 - 15
1.0
03 14 0.3 0.10 0.3 -
I~ 0.5
12 0.05 |~
0.0 0.0 0.0
y -0.2 o} 0.2 0.4 0.6 m -0.2 o 0.2 0.4 0.6 m -0.2 0 0.2 0.4 0.6 m
l—. x

Nota. Distribucion de temperatura (T), contenido volumétrico de agua () y flujo de humedad (Jw) en el muro de tapia pisada,
obtenida mediante modelacion multifisica HAMT. Las condiciones de contorno se definieron con datos IoT, evidenciando desfase
térmico, amortiguamiento e inercia higroscopica asociada a saturacion persistente. Elaboracion propia en COMSOL
Multiphysics® (v. 6.2).

22



UNIVERSIDAD

SANTOTOMAS

-SEDE PRINCIPAL BOGOTA-

Tabla 14. Sintesis de métricas de validacion del modelo HAMT calibrado — comparativo pre/post
calibracion

Métrica Pre-calibracion Post-calibraciéon Criterio Estado
NSE — VWC <0.35 0.666 >0.60 Cumple
PBIAS — VWC >+20 % —0.09 % <=£15% Cumple
RMSE — VWC ~2.8 pp 0.307 % Minimizar Cumple
NSE — T _muro —1.558 0.5923 >0.60 Cumple
PBIAS — T _muro +0.88 % 0.01 % <=£15% Cumple
RMSE — T muro 1.848 °C 0.738 °C Minimizar Cumple

Nota. EI NSE de T muro = 0.5923 (4 = —0.0077 respecto al umbral de 0.60) se atribuye a la saturacion cronica del sistema (Se =
0.942—-1.000), que limita matemdticamente la varianza explicable de la sefial térmica simulada. El PBIAS = 0.01 % confirma
ausencia de sesgo sistematico. El RMSE = 0.738 °C equivale al 18.4 % de la amplitud térmica interior, dentro del rango aceptable
segun ASHRAE Guideline 14.

El modelo HAMT calibrado cumple plenamente los criterios de validacion para la variable
VWC de maxima relevancia estructural por su relacion directa con la succion matricial y constituye
un gemelo digital del paramento, con capacidad predictiva demostrada.

4.5 Cadena causal del deterioro y transicion hacia el diagnostico predictivo (Fase V)

La integracion de los resultados de las cuatro fases configura una cadena causal
cuantitativamente validada que vincula el forzamiento climatico exterior con los mecanismos de
deterioro estructural del paramento.

Esta cadena no surge de la simple superposicion de observaciones independientes, sino de
un conjunto de hallazgos que se refuerzan mutuamente y permiten replantear el diagnodstico: el
deterioro no es consecuencia de eventos extremos aislados, sino de un régimen continuo de fatiga
higrotérmica subcritica, imperceptible para los métodos convencionales de inspeccion.

En este contexto, la Figura 10 evidencia el mecanismo de acoplamiento higrotérmico entre
el forzamiento climatico y la respuesta interna del material, asi como la existencia de fases de
desacople asociadas a la inercia higroscopica.

Estos resultados constituyen la base fisica que explica la acumulacion progresiva de
humedad y el desarrollo de un régimen de fatiga higrotérmica subcritica.
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Figura 10. Andlisis de correlacion cruzada (CCF) y coeficientes de Pearson segmentados por franja

horaria: acoplamiento higrotérmico HR_aire — VWC. Periodo completo 16—17/03/2026.
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Nota. La correlacion cruzada (CCF) permite identificar el desfase temporal entre la humedad relativa del aire y el contenido de

humedad del material. La segmentacion por franjas horarias evidencia mecanismos higrotérmicos diferenciados, incluyendo fases
de acoplamiento y desacople asociadas a la inercia higroscopica del sistema. Elaboracion propia.

Tabla 15. Cadena causal del deterioro del muro de tapia pisada

No. gz;)liifﬁloen tal Mecanismo fisico Implicacion estructural g;‘i;z;t:argva
Correlacion HR— Las condiciones climaticas Duc &
VWC r=+0.828; externas controlan la Periodo critico: el mayor Sawada

1 cambio de humedad interna; la inercia  riesgo hidrico ocurre (2023;
correlacion en la higroscopica genera un cuando la humedad Roucliier of
mafiana r = —0.174 desfase en la respuesta del ~ exterior es baja al. (2015)
(06-12 h) material )

V)
?Qli tZ t3o%o75el/;)iclo Saturacion persistente y Reduccién de la succion Losini et al

2 (promedio 40.14 % + limitada capacidad de matricial (= 0) y pérdida (2023) ’
0p5 3 %) e secado de cohesion aparente

. ()
Desfase térmico de . S Movilizacion de H01.1ben &
Alta inercia térmica que . Guillaud
5.6 h; humedad interna y i
3 amortiguamiento del retrasa el secado y genera aumento del riesgo (1994);
£ dientes int £ C t al
o gradientes internos ornaro et al.
45.9 % estructural (2023)
., 0 SIS
Absorq’on 4. 10A> VS A cumulacion progresiva de Fatiga hlgrote?mlca. dafio Vulpe &
desorcion 3.9 %; . , acumulativo sin

4 o humedad por asimetria del . S Beckett

91.9 % en estado ciclo manifestacion visible (2025)

estacionario

inicial

Nota. sintetiza esta cadena causal, integrando los hallazgos experimentales con los mecanismos fisicos que los gobiernan y sus

implicaciones estructurales. En conjunto, se evidencia que el deterioro no responde a eventos extremos aislados, sino a procesos

acumulativos asociados a la interaccion continua entre humedad y temperatura en el material. Elaboracion propia
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4.5.1. Umbrales operativos de riesgo y diagndstico predictivo

La distribucion estadistica del VWC permiti6 establecer una zonificacion cuantitativa del
riesgo higrotérmico basada en los parametros locales de la SWRC (a = 0.005 kPa™, n_vG = 1.20),
sustituyendo criterios empiricos por fundamentos mecanicos sustentados en datos experimentales.

Tabla 16. Zonificacion del riesgo de fatiga higrotérmica y umbrales operativos del sistema de monitoreo

VWC Nivel de Estado mecanico del paramento (modelo Fredlund et

Percentil Prom. (%) riesgo al., 1978)

Succion matricial activa y cohesion aparente conservada.

0 .
P10 (Base) 38.75 % Servicio Condicion estable.

P50 39.02 % Servicio Estado tipico de operacion. La succion matricial
(Mediana) ’ ’ comienza a disminuir dentro de la curva SWRC.
Reduccion de la cohesion aparente (>15 %). Umbral

V)
P75 (Alerta) - 39.86 % Alerta para activacion de alertas del sistema.

Alta probabilidad de fatiga higrotérmica. Posible inicio

e 0 ..
P90 (Critico) - 39.96 % Critico de microfisuracion en la matriz arcillosa.

Succion matricial cercana a cero (ua — uw = 0). Pérdida
40.00 % Falla latente  de cohesion aparente y condicion de falla antes de
manifestacion visible.

P99 (Falla
latente)

Nota. Los umbrales P75 y P90 constituyen los niveles operativos para la activacion de alertas tempranas en el sistema de monitoreo
continuo, anclados a la SWRC local (o = 0.005 kPa™, n_vG = 1.20). El paramento supero el umbral P10 durante el 100 % del
ciclo monitoreado y el umbral P75 durante el 25 % del tiempo, sin ocurrencia de eventos de precipitacion extrema.

La implicacion central es clara: el riesgo estructural en edificaciones de tapia pisada en
clima tropical hiimedo no depende de la capacidad resistente estatica del material, sino de la
dindmica temporal de la succion matricial, cuya evolucion es no lineal, y depende de la historia
higrotérmica acumulada.

Los enfoques estaticos (incluyendo la guia AIS 610-EP-17 (NSR-10)) son incapaces de
detectar el deterioro en su fase subcritica, sin importar la frecuencia de la inspeccion.

El modelo HAMT calibrado funciona como gemelo digital del paramento, permitiendo
proyectar el estado higrotérmico bajo escenarios climaticos futuros, simular el efecto de
intervenciones de conservacion (tratamientos hidrofugantes, drenajes, revestimientos) y disefar
umbrales de alerta temprana basados en parametros fisicos locales.

Esta integracion metodologica ocT-HAMT, con un costo de hardware accesible, constituye
una de las representa una aplicacion novedosa de este enfoque en tapia pisada en clima tropical
himedo colombiano, validando su viabilidad técnica y econdmica para la conservacion preventiva
del patrimonio construido en tierra, con una reduccion presupuestal del 98,6 % frente a sistemas
profesionales de referencia equivalente Anexo 1.
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5. Conclusiones Y Recomendaciones.

Esta investigacion valida experimentalmente una metodologia integrada que combina
monitoreo [oT, modelacion multifisica HAMT y calibracion inversa. Su aplicacion en estructuras
de tapia pisada en clima tropical humedo permite caracterizar, cuantificar y predecir con precision
el comportamiento higrotérmico del material bajo condiciones reales de servicio.

Los resultados muestran que estos sistemas constructivos funcionan bajo un régimen de
saturacion cronica estructural, con contenidos volumétricos de agua cercanos al 40 %, valores
superiores a los reportados para materiales similares en climas templados (Losini et al., 2023). Esto
sita al material de manera permanente en la zona de alta saturacion de la curva de retencion
(SWRC), donde la succion matricial se reduce considerablemente, afectando la cohesion aparente
que determina la resistencia mecanica del sistema (Fredlund et al., 1978). La deteccion de estados
de falla latente, incluso sin la presencia de eventos extremos, confirma que el deterioro es un
proceso continuo y subcritico.

Adicionalmente, se demuestra que la alta inercia higrotérmica del material genera un
desfase temporal entre las condiciones climaticas exteriores y la respuesta interna del muro,
evidenciado por la inversion de la correlacion entre la humedad relativa y el contenido de agua
durante las horas de la mafiana. Este comportamiento, poco documentado en la literatura para
climas templados (Duc & Sawada, 2023), define un periodo critico en el cual el mayor riesgo
estructural ocurre bajo condiciones ambientales aparentemente favorables, lo que limita la eficacia
de los diagnoésticos basados en inspecciones puntuales.

Desde la perspectiva de la modelacion, la evaluacion del modelo HAMT con parametros
bibliograficos revela un sesgo estructural, evidenciado en la subestimacion del contenido de
humedad y la sobreestimacion de la succion matricial. Esto confirma la limitada transferibilidad de
las propiedades higrotérmicas entre distintos contextos geo climaticos (Ouellet-Plamondon et al.,
2024). La calibracion inversa permitié corregir estas desviaciones, alcanzando niveles robustos de
validacion (Moriasi et al., 2015) y reduciendo el error en aproximadamente un 89 %, lo que
demuestra la capacidad del modelo para representar el comportamiento real del sistema.

La integracion del monitoreo IoT, la modelacion y la calibracion da lugar a un gemelo
digital del muro, capaz de capturar la dinamica temporal del estado higrotérmico y definir umbrales
operativos de riesgo basados en parametros fisicos locales. Este enfoque permite superar las
limitaciones de los métodos tradicionales de evaluacion establecidos en la normativa (Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2019), los cuales, al basarse en condiciones estaticas, no detectan
procesos de deterioro en etapas tempranas.

En este contexto, se concluye que el deterioro en estructuras de tapia pisada en clima
tropical himedo est4d gobernado por un proceso de fatiga higrotérmica acumulativa, asociado a la
persistencia de estados de saturacion y a la asimetria entre los ciclos de absorcion y desorcion de
humedad, en concordancia con estudios recientes sobre la degradacion de materiales arcillosos
(Vulpe & Beckett, 2025). Este mecanismo redefine el diagndstico estructural, desplazdndolo de un
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enfoque reactivo hacia un modelo preventivo basado en el seguimiento temporal de la succion
matricial.

Finalmente, el diagndstico estructural en este tipo de edificaciones no puede basarse en
propiedades estaticas del material, sino en la dindmica higrotérmica del sistema, cuya evaluacion
requiere monitoreo continuo y modelacion predictiva. La metodologia [oT-HAMT validada se
consolida como una herramienta técnica viable, de bajo costo y replicable, que permite anticipar
condiciones de riesgo antes de su manifestacion visible, contribuyendo a la implementacion de
estrategias de conservacion preventiva alineadas con las recomendaciones internacionales para la
gestion del patrimonio construido (ICOMOS, 2013)
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Anexo 1 Presupuesto del proyecto.

Sl'\l\ ERSIDAD

ANTOTOMAS

a de la Construccion -

Sede Bogota

Presentado por: Ing. Oscar Fernando Ojeda Ramos

COMPONENTE

Adquisicion de
Datos

Humedad Suelo
(vwc)

Temp. Interna

Ambiental (T + HR)

Infraestructura

Telemetria

Plataforma /
Software

TOTAL SISTEMA PROFESIONAL:

Quilichao

SISTEMA PROFESIONAL (REF)

EQUIPO /
REFERENCIA

COSTO
(cor)

Campbell Scientsfic & =
4 000

CR300 $ & 000.00

METER Group GS3 $ 3.200.000

(x2)

Omega Engineerng

TC-K

Vaisala HMP110

Gabinete Fibox PC

232/G

Campbell Scientific .
RE407 900.000
Licencia LoggerNet

n \ 200.000
(Anual)

$ 15.530.000

libre.

SISTEMA IOT-HAMT (PROPIO)

COSTO
(coP)

EQUIPO /
REFERENCIA

ESP32

NodeMCU-32 $ 35.000

SENOD0193 (x2)

MAXEE675 + Termopar
K

$ 18.000

DHT22 $ 15.000

Caja P65 +
ACCesonos

$ 104.000

WiFi ESP32
(Integrado)

Arduino loT Cloud
(Free)

TOTAL SISTEMA
loT:

Fuente. Elaboracion Propia valores comerciales tomados de Meeter Group y sensores mercado
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Anexo 2 Ensayo de limites de Atterberg Muestra 3.

Cadigo: I0-FR-10
Version: 02
Fecha: 9-ENE-19
Pagina: 1de 1

RESULTADOS DE LABORATORIO

ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
NORMA NTC 4630

Casa Cli 7 Sur, S. Quiichao, Cauca Consecutivo: LA-165501
Chente: Oscar Oseda

7443 Elaborado por: Geot. Andres Belalcazar
Ordenado por: Ing. Uscar Opda Fecha de elaboracion: 20-abr-26

Descripcion: Limo color calé clare Cantera; Murc frontad en tapk plsada (muestra 3)
Fecha entrada: T-abr-26 Fecha de ensayo: 10/04/2026

LIMITE LIQUIDO
DETERMINACION No. 2
No. de golpes 16
Molde No 5
Peso Molde + Muestra Humeda en ar.
Peso Molde + Muestra Seca en gr.
Peso molkde en gr.
Humedad en %
Limite Liquido

DETERMINACION No.

Mokde No

Peso Molde + Muestra Humeda en gr.
Peso Molde + Muestra Seca en gr.
Peso molde en gr.

Humedad en %

CURVA DE FLUJO

|Resultados ded Easayo
Limite Liquidoc

Limite Plastioo

Indice de Plasticidad:

|Clasificacién de la Fraccién Fina:
"% Pasa Tamixz Ne 200: 20
Sesterna USC: ) No & Colpe £.1

Humedad natural 184

Fimas de aprobacion Seflo de calidad
Aprobo Recibido por:

=
(_’?‘vcn_bu NoAs AR

Geotecnologo Cerfificado Numero : CO24,00032

INGEOMAC SAS
Calle 19 # 35-33 B/Cristobal Colon Teléfonos: 373 3707 Celular: 315 527 5724 Cali, Colombia
Pagina web: www.ingeomac.com E-mail: ingeomacitda@hotmail.com, laboratoriof@ingeomac.com

Fuente. INGEOMAC S.A.S. (2026). Resultados de laboratorio: Ensayo de limites de Atterberg
(Norma NTC 4630)
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Anexo 3. Ensayo de limites de Atterberg muestra 2.

Cadigo: 10-FR-10
Version: 02
Fecha: 9-ENE-19
Pagina: 1de 1

OJ~ACEIE RESULTADOS DE LABORATORIO

LR ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
*0,- AL LC NORMA NTC 4630

Obra: Casa ubicada C# 7 Sur, S. Quilikchao Consecutivo: LA-165500

Chente: Oscar Ojeda

Cadigo: 7443 Elaborado por: Geot. Andres Belalcazar
Ordenado por: Ing. Uscar Opeda Fecha de elaboracion: 20-abr-26

Descn'pcidnj Limo coior cate darc con vetss smaris Cantera: Muro fromtal en lapia pisada (muesira 2)
Fecha entrada: 7T-abr-26 Fecha de ensayo: 1010472026

LIMITE LIQUIDO
DETERMINACION No. 2
No. de golpes 17 25
Molde No 28 22
Peso Molde + Muestra Humeda en gr. 60,8 58,6
Peso Molde + Muestra Seca en gr.
Peso molde en gr.
Humedad en %
Limite Liquido

DETERMINACION No.

Molde No

Peso Molde + Muestra Himeda en gr.
Peso Molde + Muestra Seca en gr.
Peso molde en gr.

Humedad en %

CURVA DE FLUJO

|Resultados del Ensayo
Limite Liquudec

4

Huoedad L1

/

Limte Plastico

Indice de Plasticadad:

|Clasificacién de la Fraccién Fina:

%% Pasa Tamiz Ne 200: 8744 ' 20
|Sastema USC MH No. de ulpes L1

s

Humedad natural 14.2%

Fimas de aprobacian
Aprobo Recibiio por:

4 ')‘Lwc“_g’u acang

_ . o §
Geolecnoiogo Cerfificado Numero : CO24 00052

INGEOMACSAS
Calle 19 # 35-33 B/Cristobal Colon Teléfonos: 373 3707 Celular: 315 527 5724 Cali, Colombia
Pagina web: www.ingeomac.com E-mail: ingeomacitda@hotmail.com, laboratorio@ingeomac.com

Fuente. INGEOMAC S.A.S. (2026). Resultados de laboratorio: Ensayo de limites de Atterberg
(Norma NTC 4630)
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Anexo 4. Ensayo de limites de Atterberg Muestra 1.

Cadigo: I0-FR-10
RESULTADOS DE LABORATORIO Version: 02
ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG . v

NORMA NTC 4630 Fecha: 9-ENE-19

Pagina: 1 de 1

Casa Cll 7 Sur, S. Quiichao Consacutivo: LA-165490

Chente: Oscar Ojeda

7443 Elaborado por: Geot Andres Belalcazar
Ing. Oscar Opda Fecha de elaboracion: 20-abr-26

Limo arencen color cafd clws Cantera: Murp fromtal en tapha pisada (muestra 1)

7-abr-26 Fecha de ensayo: 10/04/2026

LIMITE LIQUIDO
DETERMINACION No. 2
No. de golpes 17 27
Moide No 23 21
Peso Molde + Muestra Humeda en gr. 54,9
Peso Molde + Muestra Seca en gr. 46,6
Peso molde en gr.

Humedad en % 49 20

Limite Liqusdo

DETERMINACION No.

Moide No

Peso Molde + Muestra Huomeda en gr.
Peso Molde + Muestra Seca en gr. )
Peso molde en gr. 38,0
Humedad en % 27,08

CURVA DE FLUJO
|Resultados del Ensayn

Limite Liquidoc

Limite Plasticoc

Humdod L1

Indice de Plasticidad:

|Clasificacién de la Fraccién Fina:
%% Pasa Tamiz Ne 200: 52,90
Sistema USC- ML

|[Humedad natural 13,27

Fimas de aprobacion
Aprobo Recibido por.

[')‘chs s_g’n ~CATAR

Geotecnologo Certificacdo Numerp . CO24 08032

INGEOMAC S.AS
Calle 19 # 35-33 B/Crnistobal Colon Teléfonos: 373 3707 Celular: 315 527 5724 Cali, Colombia
Pagina web: www.ingeomac.com E-mail: ingeomachda@hotmail.com, laboratorio@ingeomac.com

Fuente. INGEOMAC S.A.S. (2026). Resultados de laboratorio: Ensayo de limites de Atterberg
(Norma NTC 4630)
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diagnostico higrotérmico en estructuras de tapia pisada: Caso de estudio en Santander de Quilichao.

Anexo 5. Andlisis de granulometria de suelos muestra 1.

Codigo: 00-FR-23

3 ¥
UL ANALISIS GRANULOMETRICO
>

SUELOS Fecha: 9-ENE-19
f( NORMA INV E 293 202

Version: 03

Pagina: 1de 1

Casa ubicada CR 7 Sur, S. OQuilichao, Cauca Consecutivo: LA-105490
Chiente: Oscar Ojeda
Codigo: 7443 Elaborado por: Geol. Andres Belalcazar
Ordenado por: Ing. Oscar Ojeda Fecha de elaboracion: 20v04/2020

Material Lo coky café clarc con velss sraclias Cantera: Muro frontal en tapia pisada (muestra 2)
Fecha de Ingreso: 7/04)2020 Fecha de ensayo: 10:/04/2020
Realizado por: Gustavo Estupifian

TAaMIZ PESO
No RETENDO

00
4" 0.0 Peso seco antes de Lavar:
0.0
00
0.0 Reciplente No
00
0.0 Peso Para Cakuio de Gramnusometria
0.0
o0
0.0
00
1.5
3.0

GRANULOMETRIA DESUELOS

I M

-

% PasalTamiz

M

Firmas o2 aprobacon Descarga Nuestra App

Aprobo Reachido por

e T @ NcEoMAC

Geotecnologo Camficado Nomevo : CO24 08032

INGEOMAC SAS
Calie 19 # 35-33 B/Cristobal Colon Teléfonos: 373 3707 Celular: 315 527 5724 Cali, Colombia
Pagina web: www.ingeomac.com E-mail: ingeomacitda@hotmail.com, laboratoriof@ingeomac.com

Fuente. INGEOMAC S.A.S. (2026). Analisis granulométrico de suelos segun INV E-213 y E-202
en material de tapia pisada
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Anexo 6. Andlisis de granulometria de suelos muestra 2.
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Bie
£

12
3

Ay«

ANALISIS GRANULOMETRICO

SUELOS
NORMA INV E 213, 202

Codigo: W0-FR-23

Version: 03

Fecha: 9-ENE-19

Pagina: 1de 1

Casa ubicada Cll 7 Sur, S. Quiichao, Cauca Consecutivoc

Chiente:

Caodigo: 7443

Elaborado por:

Ordenado por: Ing. Oscar Ojeda

Fecha de elaboracion:

LA- 105497

Oscar Ojeda

Geot. Andres Belalcazar

20004/2020

Materialk Lo sreranc cobor cale claro

Cantera:

Fecha de Ingreso: T/04/2020

Fecha de ensayo:

Realizado por: Gustavo Estupiian

Muro frontal en tapia pisada (muessa 1)

10v04/2020

TAMIZ PESO
No RETENDO

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

59

Recipiente No

Peso Para Calkoulo de Grarusometria

GRANULOMETRIA DE SUELOS

=N

=

p-..
-

——ee

e PasaTamiz

Firmas de aprobacion

Descarga Nuestra App

Aprobo Reachido por

i )Jmoas ,_D’uufnan

Gectecnologo

@ INEOMAC

Cantifcado Nomero : CO24.080352

INGEOMAC SAS

Calle 19 # 35-33 B/Cristobal Colon Teléfonos: 373 3707 Celular
Pagina web: www.ingeomac.com E-mail: ingeomacitda@hotmail. com, laboratorio@ingeomac.com

315 527 5724 Cali, Colombia

Fuente. INGEOMAC S.A.S. (2026). Andlisis granulométrico de suelos segun INV E-213 y E-202

en material de tapia pisada
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alidacion experimental deuna metodologia de monitoreo de bajo costo basada en IoT para el
diagnostico higrotérmico en estructuras de tapia pisada: Caso de estudio en Santander de Quilichao.

SL’N]\'EI(S]DAD

ANTO

Anexo 7. Registro fotogrdfico.

€

REGISTRO DE EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS
Se presentaran evidencia fotografica de todos los procesos que se hizo.

Diseno: Ing. Oscar Ojeda

Proyecto: Validacion experimental de una metodologia de monitoreo de bajo costo basada en loT para el diagnostico
higrotérmico en estructuras de tapia pisada: Caso de estudio en Santander de Quilichao.

I. FASE DE CAMPO: RECONOCIMIENTO Y MUESTREO

S—

Figura 1. Inspeccion visual y delimitacion del area de estudio. Se Figura 2. Procedimiento de muestreo estratificado para la caracterizacion
identifican las condicdones higrotérmicas criticas del paramento de tapia fisico-mecanica de la tierra en laboratorio.
pisada

Il. FASE DE INSTRUMENTACION: HARDWARE 10T

Figura 3. Perforacion e insercion de sensores capacitivos y termopares Figura 4. Interfaz de telemetria (Dashboard Arduino loT Cloud) mostrando
para el monitoreo de gradientes internos en el muro la sincronizacion de datos en tiempo real

lll. FASE DE MODELA

4 o e o et 3 P - e 5 s b o s
s G g 4

Figura 5. Configuracion del modelo de transporte de calor y humedad Figura 6. Validacion estadistica de la capacidad predictiva del modelo
(HAMT) alimentado con datos experimentales de campo. mediante métricas de error y calibracion inversa.

Fuente. Elaboracion Propia
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Anexo 8. Registro de Datos.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

Fresentado por Ing. Oscar Fernando Ojeda Ramos

ANEND TECE MEPDSITOMIO OE DATDS COMIOL

El presenia anexo contisne &l anlace dreclo 3 la bass de dabos cnudas (1,343 repisios) exiraidos de la simulaciin os

miadedo iermico-higroméirico. Escanss & siguienie codipo para acosder al reposiono en @ nubs
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Fuente. Elaboracion Propia
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Validacion experimental de una metodologia de monitoreo de bajo costo basada en IoT para el diagndstico higrotérmico en estructuras de tapia
pisada: Caso de estudio en Santander de Quilichao
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Anexo 9. Modelacion de caso de estudio en Comsol Multiphysics.

HAMT _TapiaPisada_v01.mph - COMSOL Multiphysics

Modelo y Fisica (a) Temperatura (T) (b) Contenido volumétrico de agua (6) () Flujo total de humedad (Jw) Rebanada en linea vertical (centro del muro)
Superficie: Temperatura (°C) Superficie: Contenido vol. de agua (m*/m?) Flechas: Flujo total de humedad (kg/(m?*:s) Temperatura (°C)
v @ HAMT _TapiaPisada_v01.mph (root) i =~ Superficie: Magnitud de Jw (kg/(m?-s)) 21 e
v “,_CO;THH (comp1) oY °C o . mYm? 21 kg/(m?-s) — COMSOL
v ® iniciones x10°¢ 1.8 o Sensor T_muro
J. Parametros 1 50
@ Materiales 18 2 18 045 18 ) 15
v @ Fisica ' 45 =
#) Transferencia de calor en medios 2 0.40 ’ E 12
porosos (ht) 15 15 15 4.0 g
®a Humedad en medios porosos (di) 24 0.35 < 09
> g Flujo de aire en medios porosos (spf) 35
D3 - | 0.6
v B Mutfisica 12 22 1.2 030 12
/., Acoplamiento no isotérmico 1 (ni) 3.0 03
A Mala1 20 0.25
> "® Estudio 1 0.9 0.9 0.9 25 0.0
v @ Resultados 18 030 16 18 20 22 24 26 28
> i Conjuntos de datos ’ = A E)
> Jy Vistas 0.6 0.6 0.6 1
Graficos 16 0.15 8 Contenido vol. de agua (m*/m?)
Temperatura (T) 2.1
Contenido volumétrico de agua (6) 0.3 14 0.3 0.10 03 10 — COMSOL
Flujo total de humedad (Jw) 05 L ©  Sensor € muro
[# Temperatura - Linea vertical 12 0.05 ) 15
[# 6 - Linea vertical 0.0 0.0 0.0 - )
[ Resuttados 1D 2 : ! : : . . E .
. R - y -02 0 02 04 06 m 02 0 02 04 06 m 02 0 02 04 06 m e
& Exportar 45-
[@ Reportes " <02
0.6
Comparacion modelo vs sensores (serie temporal)
Informacién del modelo " 3 0:3
™ Temperatura (°C) Contenido volumétrico de agua (m*/m?) Humedad relativa (%)
0.50 0.0

Dimensiones del dominio: 2D (m)

100
— T_aire (sensor) ©  6_muo (sensor) + HR_aire (sensor) 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Tamadio del dominio: 040mx210m 30 —— T_muro (sensor) 0.45 8 muro (COMSOL) % 6 (m¥/m?)

Fecha de simulacion: 23/04/2026 == T_muo (COMSOL) |

= . . Indicadores estadisticos (muro)
Fisica acoplada: HAMT (Calor + Humedad = 0. 5 c 23 60 f
+ Aire) Variable NSE RMSE PBIAS (%)
N ; W0 ﬁ

g
«
Malla: Malla 1 (fina) Temperatura (°C) 0.86 134 321
Elementos de malla: 31842 Contenido de agua (m*/m*) 0.1 0.012 -2.18
0.30 20
Tiempo de simulacion: 01/01/2025 -15/04/2025
Leyenda de riesgo higrotérmico (basada en 6)
P: i 3 1
asos de tiempo: 032 10 0.25 0 0<P25(0.36) el reago
01/01 15/01 01/02 15/02 01/03 15/03 01/04 15/04 01/01 15/01 01/02 15/02 01/03 15/03 01/04 15/04 01/01 15/01 01/02 15/02 01/03 15/03 01/04 15/04
P25 (0.36) - P75 (0.42) Alerta
Fecha (2025) Fecha (2025) Fecha (2025)
P75 (0.42) - P90 (0.46) Condicion critica
6> P30 (0.46) Falla latente
Condici de frontera utili Seccién del muro
- Temperatura exterior: T_aire (sensor estacion meteorolégica) - Lluvia: serie i ica (estacion IDEAM de Quilichao) Modelo multifisico acoplado: Transferencia de calor en medios porosos +
- Humedad relativa exterior: HR_aire (sensor estacion meteorolégica) - Radiacion solar: serie medida (sensor estacion meteorologica) Humedad en medios porosos + Flujo de aire en medios porosos Exterior Interior

- Conveccion exterior: h_c = 15 W/(m*K)

Fuente. Elaboracion Propia, realizo con Comsol Multiphysics.
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