CAPITULO 6

CASOS DE ESTUDIO:
FASE DE DISENO

El capitulo 6 expone los casos de estudio desarrollados hasta la fase de disefio por
parte del equipo de autores. La exploracion de formas y geometrias ha contribuido
a la demostracion de la eficiencia de los criterios de disefio en productos para la
construccion.

Aunque el ejercicio de proponer nuevos productos desde disefios de geometrias
y superficies mas complejas parece netamente estético. La contribucién a la
mitigacion de la transferencia de calor es un avance para la transformacion de
industrias cerdmicas y arcilleras tradicionales que se han conformado con una
oferta limitada de soluciones constructivas.

La metodologia implementada en todos los casos es la apropiacién de conceptos
de los criterios de disefio expuestos en el capitulo 4 y la descrita en el capitulo 3
para los procesos de simulaciones de distribucion de temperaturas y flujos de calor.

Los productos desarrollados en fase de disefio son:

» Ladrillo caravista con Geometrias Disipadoras (GD-1, GD-2, GD-3)
»  Ladrillo ventilado (CAV-1, CAV-2, CAV-3)

»  Ecodisefio curvo con aditivos de nutrientes tecnolégicos
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Ladrillos caravista con Geometrias disipadoras

Figura 78. Ladrillo caravista GD-1

Fuente: Colmenares-Uribe et al. (2019).

Figura 79. Ladrillo caravista GD-2

Fuente: Colmenares-Uribe et al. (2019).

Figura 80. Ladrillo caravista GD-3

Fuente: Colmenares-Uribe et al. (2019).
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Figura 81. Secciones y vistas de Ladrillos caravista GD
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Fuente: elaboracion propia.

Geometrias disipadoras

Tratamiento de juntas de mortero

La oferta de productos para fachadas arquitectonicas deberia considerar soluciones
constructivas que mitiguen el calentamiento de las edificaciones, ya que el
comportamiento térmico de los materiales de la construccion es factor elemental
en el consumo energético de las edificaciones.
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La metodologia de la investigacion se divide en 2 etapas: el disefio de los ladrillos
y la validacion térmica por trasferencia y flujos de calor en el software Ansys R16,
utilizando el método de elementos finitos.

Para el proceso de disefio se implement6 la modificacion de las celdas internas y
la eliminacion del puente térmico. Las simulaciones fueron configuradas bajo los
valores mas altos de radiacion solar registrados en la ciudad de San José de Cucuta,
Colombia y el material de arcilla (conductividad: 0,30 W/m°C).

Los resultados indican que el disefio varia el comportamiento energético del
producto, ya que puede reducir la temperatura de la superficie interior hasta
1,23°C o la puede aumentar hasta 2,25°C. Los resultados demuestran que la
modificacion de la distribucion de las celdas y la eliminacién de puentes térmicos
son estrategias pasivas para la reduccion de transferencia de calor en el disefio de
producto ceramico para mamposteria.

Ladrillo caravista GD-1

El ladrillo caravista GD-1 mantiene las proporciones del ladrillo multiperforado.
Sin embargo, crea una camara de aire para bloquear la continuidad del puente
térmico generado por la junta de mortero. Su beneficio térmico es de 1,23°C en
comparacion con el ladrillo multiperforado.

Tratamiento de junta de mortero

La geometria de las celdas del ladrillo caravista GD-1 se compone de rombos en
diferentes sentidos como ejes principales. Alrededor se distribuyen triangulos
pequeios, que a su vez dan espacio para poligonos irregulares que responden a la
organica de la geometria. Las camaras de aire interiores (2) se sitian en el medio
de cada lateral para bloquear la conduccion directa de energia desde la superficie
exterior a la interior.

Ladrillo caravista GD-2

Elladrillo caravista GD-2 conserva las dimensiones del ladrillo multiperforado; sus
modificaciones se evidencian en la morfologia de las celdas y el puente térmico entre
piezas y la geometria de las perforaciones estd compuesta por hileras intercaladas
de hexagonos, rombos y poligonos irregulares. La junta de mortero bloquea la
conduccién de energia directa por medio de camaras de aire interiores, lo cual
reduce 0,62°C la temperatura interior de la superficie interior del ladrillo tradicional.

Ladrillo caravista GD-3

El ladrillo caravista GD-3 se caracteriza por su forma trapezoidal. El ancho del
ladrillo es de 12 cm, igual que el ladrillo tradicional. La malla interna de rombos
regulares se configura en 3 hileras.
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Los laterales inclinados de la pieza plantean un recorrido mas largo de la junta de
mortero, sin embargo, esta medida no representa un beneficio térmico, porque
eleva la temperatura de la superficie interior 2,25°C mas que el tradicional.

Figura 82. Distribucion de temperaturas GD-1

A: Steady-State Thermal

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
157,05 Max Time: 1
13991
122,76
105,61
88,462
71314
54,167
37,019
19,871
2,7236 Min
Seccion transversal
Fuente: elaboracion propia.
Figura 83. Distribucion de temperaturas GD-2
A: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1
134,13 Max
119,27
104,42
89,567
74713
59,86
45,007
30,153
153 Seccion transversal
0,44678 Min
Fuente: elaboracion propia.
Figura 84. Distribucion de temperaturas GD-3
A: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
S Unit: °C
B lax e .
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v v v v A\ v v v vy v v v ¥ X g v v v v
e OO COOOTROOOM
0OOOOEBOOOOOTROOO0
soe13 K000 L0000 0000,
36,458
22302 Seccién transversal
8,1462 Min

Fuente: Colmenares-Uribe et al. (2019).
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Figura 85. Flujos de calor GD-1

A: Steady-State Thermal

Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
Time: 1
157,05 Max
139,91
122,76
105,61
88,462
71314
54,167
37,019
19871 Seccion transversal
2,7236 Min
Figura 86. Flujos de calor GD-2
A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
Time: 1
134,13 Max
119,27
104,42
89,567
74,713
59,86
45,007
30,153
153 Seccion transversal
0,44678 Min
Fuente: elaboracién propia.
Figura 87. Flujos de calor GD-3
A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
135,55 Max Time: 1
121,39
107,24 v ade AGx D o R et B o) i it b v b i v
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36,458
22,302 Seccion transversal
8,1462 Min

Fuente: elaboracion propia.
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Ladrillos ventilados

Figura 88. Ladrillo ventilado CAV-1

Fuente: Diaz-Fuentes et al. (2020).

Figura 89. Ladrillo ventilado CAV-2

Fuente: Diaz-Fuentes et al. (2020).

Figura 90. Ladrillo ventilado CAV-3

Fuente: Diaz-Fuentes et al. (2020).
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Figura 91. Secciones y vistas Ladrillos ventilados CAV
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Fuente: elaboracion propia.
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Los productos y sistemas constructivos de fachadas regulan la transferencia de
energia en las envolventes. Por tal motivo, se desarrollé una exploracion de tipologias
de camaras ventiladas para mejorar la eficiencia térmica de ladrillos para muros de
mamposteria en arcilla cocida, teniendo en cuenta su uso en la construccion.

Geometrias disipadoras
Camara de aire ventilada

Camara de aire ventilada
Sombreamiento

La metodologia contempla el disefio, simulacion y analisis de resultados. La
etapa de disefio plantea 3 tipologias de ladrillo con camara de aire ventilado. Las
simulaciones registran el comportamiento de la transferencia y concentracion de
calor de los modelos (conductividad: 0,30 W/m °C) en condiciones climdticas
extremas de San José de Cucuta, Colombia, en septiembre, en el software Ansys
R16 a través del método de elementos finitos.

Los resultados indican una reduccion considerable en la concentracion de energia,
gracias a la mitigacion en la transferencia de calor de las camaras de aire ventiladas;
las mejoras varian entre 2,52 °Cyy 3,64 °C en las superficies interiores de los ladrillos
propuestos.

Ladrillo ventilado CAV-1

Elladrillo ventilado CAV-1 hace parte de los productos con camara de aire ventilada
vertical. El disefio de la superficie exterior se compone de varios planos inclinados
que forman 6 conductos de aire de 6 cm de altura. La geometria de las perforaciones
es una malla de rombos regulares que remata en con una hilera de pentdgonos hacia
el costado de la superficie interior.

La junta de mortero ladrillo ventilado CAV-1 propone laterales con planos
inclinados para crear un ensamble entre piezas tipo ajuste. Sin embargo, en la
simulacion se observa que, a pesar de generar un recorrido mas largo en la junta,
la conduccién de energia se concentra en esos puntos. No obstante, la temperatura
de la superficie interior reduce 2,52 °C mas que el ladrillo multiperforado, esto
gracias a la implementacion de la camara de aire ventilada vertical.
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Tratamiento de junta de mortero.
Sombreamiento

Ladrillo ventilado CAV-2

El ladrillo ventilado CAV-2 rompe los esquemas de un producto tradicional por
sus dimensiones, forma y configuraciones de muro. Su principal atributo son los
planos inclinados sobre la superficie exterior, los cuales generan una camara de
aire ventilada vertical y, a su vez, brindan la posibilidad de configurar diferentes
tipos de superficies. La geometria de las perforaciones se compone de triangulos
de diferentes dimensiones y poligonos irregulares.

El ladrillo ventilado CAV-2 elimina los puentes térmicos por la junta de mortero
a través de una gran camara de aire en cada lateral, lo cual significa una reduccién
de la temperatura de la superficie interior de 3,54°C. No obstante, debe realizarse
un analisis sobre las propiedades mecanicas de la solucion constructiva.

Ladrillo ventilado CAV-3

El ladrillo ventilado CAV-3 es una propuesta mas pequefia, sus dimensiones se
adaptan al ladrillo tradicional, de tal manera que las posibilidades de configuracién
de muro son muy amplias porque puede configurarse con dicho producto.

Es un formato cuadrado con una de sus esquinas suprimidas en un plano inclinado.
La geometria interna se compone de un nucleo central trapezoidal y pentagonos
irregulares alrededor. A pesar de ser una pieza pequeiia, el disefio contempla una
camara de aire ventilada vertical que se reduce a 2,76°C.
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Figura 92. Distribucion de temperaturas CAV-1

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

62,009 Max
59,013

- IO

A/

44,032 A ‘ ‘ ‘ ‘
41,035
38,039
35,043 Min Seccién transversal
Fuente: Diaz-Fuentes et al. (2020).
Figura 93. Ladrillo ventilado CAV-2
A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
Time: 1
60,656 Max
57,616
54,667
51,718
48,769
45,82
42,872
39,923
36,974
34,025 Min

Seccion transversal

Fuente: Diaz-Fuentes et al. (2020).
Figura 94. Distribucion de temperaturas CAV-3

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

60,612 Max
57,744
54,876
52,008
49,14
46,272
43,405
40,537
37,669
34,801 Min

Seccion transversal

Fuente: Diaz-Fuentes et al. (2020).
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Figura 95. Flujos de calor CAV-1

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

279.35 Max.
24852
21769
186.86
156.02
12519
94.358
63.525
32693
1.86 Min Seccién transversal

Fuente: Diaz-Fuentes et al. (2020).

Figura 96. Flujos de calor CAV-2

A: Steady-State Thermal

Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
Time: 1
286,37 Max
254,59
222,81
191,02
159,24
127,46
95,672
63,888
32,104
032067 Min Seccién transversal
Fuente: Diaz-Fuentes et al. (2020).
Figura 97. Flujos de calor CAV-3
A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
Time: 1
338,05 Max
300,66
263,28
225,89
188,5
151,12
113,73
76,347
38,961
1,5752 Min Seccion transversal

Fuente: Sanchez-Molina et al. (2020).Geometrias disipadoras
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ECO Diseino Curvo

Figura 98. Ecodisefio curvo

Seccidn transversal

Vista alzado
Fuente: Sanchez-Molina et al. (2020).

Geometrias disipadoras
Tratamiento de junta de mortero

Camara de aire ventilada

Ecodisefio es una propuesta ceramica de perforaciones verticales para muros de
fachada. Su objetivo es mitigar la transferencia de calor desde el exterior hacia
la superficie interior del ladrillo mediante una cdmara de aire ventilada vertical,
aislamiento del puente térmico y la modificacion de las celdas.

Eco D curvo propone fachadas organicas a través de su superficie exterior curva.
La geometria de las perforaciones es irregular, ya que el arco exterior que delimita
la camara de aire se desfasa en celdas rectangulares hasta la superficie interior de la
pieza. Las propuestas de Eco D plantean pestaias laterales para aislar completamente
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los puentes térmicos generado por las juntas de mortero. Estas tipologias de
producto estan pensadas para combinarse con el ladrillo multiperforado y generar
diferentes patrones de fachada.

En este caso, las simulaciones se realizaron en dos mezclas en M Ab y M-ACC
5 para evaluar la incidencia del aditivo de 5% de cisco de café. Sin embargo, los
resultados demuestran que las variaciones son minimas.

El primer beneficio térmico es la disminucion de la temperatura de la superficie
exterior de casi 4°C. De igual manera, la temperatura de la superficie interior
disminuye 7,3 °C en las mezclas con solo arcilla y con aditivos de cisco de café
como nutriente tecnoldgico.

Figura 99. Distribucion de temperaturas de Eco D Curvo en arcilla

A: Steady-State Thermal

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1

Perspectiva

58,265 Max
56,555
54,846
53,136
49,716
46,297
42,877
39,458
36,038
34,328 Min Seccién transversal

Fuente: Sanchez-Molina et al. (2020).

Figura 100. Distribucion de temperaturas de Eco D Curvo en arcilla y cisco de café

A: Steady-State Thermal

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1

58,292 Max Perspectiva
56,578
54,864
53,149
49,72
46,291
42,862
39,434
36,005
34,29 Min

Seccién transversal

Fuente: Sanchez-Molina et al. (2020).
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Figura 101. Flujos de calor de Eco D Curvo en arcilla y arcilla con cisco de café

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
Time: 1

Perspectiva

633,82 Max
588,54
543,27
452,73
362,19

1811

135,83
90,556
45,285
0,01316 Min

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

Perspectiva

623,62 Max
579,08
534,53
445,45
356,36
178,18
133,64
89,094
44,55
0,0066 Min Seccion transversal

Fuente: Sanchez-Molina et al. (2020).

105



	page7
	page8
	page9
	page10
	page11
	page19
	page20
	page21
	page23
	page24
	page25
	page26
	page27
	page29
	page30
	page31
	page33
	page35
	page37
	page38
	page39
	page40
	page45
	page46
	page48
	page49
	page50
	page51
	page52
	page53
	page56
	page57
	page58
	page60
	page62
	page63
	page64
	page65
	page68
	page69
	page70
	page71
	page72
	page73
	page78
	page79
	page80
	page81
	page82
	page83
	page84
	page85
	page86
	page87
	page88
	page90
	page91
	page92
	page94
	page95
	page98
	page100
	page101
	page102
	page103
	page105
	page106
	page107
	page108
	page110
	page111
	page112
	page113
	page114
	page116
	page117
	page120
	page124
	page131
	page137
	page138
	page139
	page146
	page147
	page152
	page153
	page156
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Estado del arte de las principales unidades constructivas de arcilla cocida producidas en el Área Metropolitana de Cúcuta
	Iniciativas de transformación del sector hacia 
la innovación y el desarrollo tecnológico
	Unidades constructivas en arcilla cocida para mampostería

	El aislamiento térmico como valor agregado de unidades constructivas para mampostería
	La envolvente arquitectónica y su impacto en el consumo energético
	El diseño de producto como valor agregado
	Las barreras verdes como estrategia de mitigación de la transferencia de calor
	Las cámaras de aire ventiladas como sistema constructivo aislante
	Reflexiones finales

	Metodología para la innovación del diseño de producto enfocado en la mitigación de la transferencia de calor
	Datos calculados
	Procedimiento

	Criterios de diseño para la mitigación de la transferencia de calor. Caso de estudio: 
unidades constructivas para mampostería
	Planteamiento de criterios
	Geometrías disipadoras
	Tratamiento de juntas de mortero
	Cámara de aire ventilada

	Desarrollo de producto a escala de laboratorio como estrategia de innovación industrial
	Fabricación a escala de laboratorio
	Caracterización de producto terminado

	fase de diseño
	Ladrillos caravista con Geometrias disipadoras
	Ladrillos ventilados
	ECO Diseño Curvo

	Casos de estudio: Fase de desarrollo a escala de laboratorio
	LAdrillo ventilado CAV-4 en arcilla y cisco de cafe
	Patente de invención “Ladrillo para aislamiento térmico que comprende canales pasantes y un tabique frontal” 
en arcilla y cisco de café
	Bloque Macho-hembra en arcilla y chamota

	Referencias
	Tabla 1. Empresas asociadas a Induarcilla
	Tabla 2. Conductividad de los materiales suministrados para simulación
	Tabla 3. Datos climáticos de Cúcuta, Norte de Santander (IDEAM)
	Tabla 4. Coeficiente de transferencia de calor por convección 
en las superficies de las unidades constructivas
	Tabla 5. Matriz para la definición de criterios de diseño a partir de necesidades
	Tabla 6. Ventajas del uso de residuos agroindustriales en productos 
para la construcción
	Tabla 7. Caracterización técnica de CAV-4
	Tabla 8. Caracterización técnica de Ecodiseño
	Tabla 9. Temperaturas de superficies exteriores en diferentes mezclas con arcilla 
y aditivos de cisco de café
	Tabla 10. Caracterización técnica de CAV-5
	Tabla 11. Caracterización técnica de Bloque Macho-hembra
	Figura 1. Tamaño de las empresas, volumen de ventas y clientes del sector cerámico
 en Norte de Santander. Tamaño de las empresas
	Figura 2. Diseños de los bloques tradicionales para mampostería
	Figura 3. Diseños de celosías y calado
	Figura 4. Diseños de los bloques para fachadas
	Figura 5. Diseños de ladrillos con perforaciones verticales
	Figura 6. Centro de Innovación 
de la Universidad Católica en Chile, Alejandro Aravena
	Figura 7. Configuraciones del bloque termodisipador
	Figura 8. Paneles verdes en edifico Gherkin en Londres, Norman Foster
	Figura 9. Esquema del procedimiento de la simulación
	Figura 10. Modelo 3D en CAD
	Figura 11. LM en Design Modeller
	Figura 12. Asignación de materiales de la unidad constructiva y la junta de mortero según corresponda
	Figura 13. Condiciones de cargas por convección y radiación aplicadas en las superficies del modelo
	Figura 14. Distribución de temperaturas (a) y flujos de calor (b) de LM en M Aa
	Figura 15. Productos tradicionales en Norte de Santander
	Figura 16. Dibujo técnico del ladrillo multiperforado
	Figura 17. Modelo 3D de muro de mampostería tradicional - ladrillo multiperforado
	Figura 18. Distribución de temperaturas - ladrillo multiperforado
	Figura 19. Ladrillo multiperforado
	Figura 20. Dibujo técnico del bloque H10
	Figura 21. Modelo 3D de muro de mampostería tradicional - Bloque H10
	Figura 22. Distribución de temperaturas del bloque H10
	Figura 23. Flujos de calor del bloque H10
	Figura 24. Concepto de geometrías disipadoras en ladrillo
	Figura 25. Sección transversal - geometrías disipadoras en ladrillo multiperforado
	Figura 26. Concepto de geometrías disipadoras en bloque H10
	Figura 27. Diseño de geometrías disipadoras en bloque H10
	Figura 28. Distribución de temperaturas de ladrillo multiperforado 
con geometrías disipadoras: (a) sección, (b) alzado
	Figura 29. Distribución de temperaturas de bloque H10 con geometrías disipadoras (4 entradas): 
(a) sección, (b) perspectiva
	Figura 30. Distribución de temperaturas de bloque H10 con geometrías disipadoras (5 entradas): 
(a) sección, (b) perspectiva
	Figura 31. Flujos de calor de ladrillo multiperforado con geometrías disipadoras: 
(a) sección, (b) alzado
	Figura 32. Flujos de calor de bloque H10 
con geometrías disipadoras (5 entradas): (a) sección, (b) perspectiva
	Figura 33. Flujos de calor de bloque H10 con geometrías
	Figura 34. Tratamiento de junta de mortero por aislamiento
	Figura 35. Diseño de tratamiento de junta de mortero
 por aislamiento en bloque H10 y ladrillo multiperforado
	Figura 36. Tratamiento de junta de mortero por eliminación
	Figura 37. Diseño de tratamiento de junta de mortero 
por eliminación en bloque H10 y ladrillo multiperforado
	Figura 38. Distribución de temperaturas de ladrillo 
multiperforado con aislamiento de junta de mortero: (a) sección, (b) alzado
	Figura 39. Distribución de temperaturas de ladrillo 
multiperforado con eliminación de junta de mortero: (a) sección, (b) alzado
	Figura 40. Distribución de temperaturas de bloque 
H10 con aislamiento de junta de mortero: (a) sección, (b) perspectiva
	Figura 41. Distribución de temperaturas de bloque H10 
con eliminación de junta de mortero: (a) sección, (b) perspectiva
	Figura 42. Flujos de calor de ladrillo multiperforado 
con aislamiento de junta de mortero: (a) sección, (b) alzado
	Figura 43. Flujos de calor de ladrillo multiperforado 
con eliminación de junta de mortero: (a) sección, (b) alzado
	Figura 44. Flujos de calor de bloque H10 con aislamiento 
de junta de mortero: (a) sección, (b) perspectiva
	Figura 45. Flujos de calor de bloque H10 con eliminación 
de junta de mortero: (a) sección, (b) perspectiva
	Figura 46.  Concepto de cámaras de aire ventilada vertical
	Figura 47. Diseño de cámaras de aire ventilada vertical
	Figura 48. Concepto de cámaras de aire ventilada horizontal
	Figura 49. Diseño de cámaras de aire ventilada horizontal
	Figura 50. Distribución de temperaturas la implementación 
de la cámara de aire ventilada vertical del ladrillo multiperforado:
 (a) perspectiva, (b) sección
	Figura 51. Distribución de temperaturas la implementación 
de la cámara de aire ventilada horizontal del bloque H10:
 (a) perspectiva, (b) sección
	Figura 52. Flujos de calor de la implementación de la cámara
 de aire ventilada vertical del ladrillo multiperforado: (a) perspectiva, (b) sección
	Figura 53. Flujos de calor de la implementación 
de la cámara de aire ventilada horizontal del Bloque H10: (a) perspectiva, (b) sección
	Figura 54. Visita de campo de cultivo de arroz en Norte de Santander (Coagronorte)
	Figura 55. Distribución de temperaturas de ladrillo 
multiperforado con aditivo de cisco de café (a) y cascarilla de arroz (b)
	Figura 56.  Distribución de temperaturas de bloque 
H10 con aditivo de cisco de café (a) y cascarilla de arroz (b)
	Figura 57. Flujos de calor de ladrillo multiperforado 
con aditivo de cisco de café (a) y cascarilla de arroz (b)
	Figura 58. Flujos de calor de bloque H10 con aditivo de cisco de café (a) y cascarilla de arroz (b)
	Figura 59. Concepto de superficies autosombreadas a partir 
de la generación de aleros
	Figura 60. Diseño de superficies autosombreadas en ladrillo multiperforado
	Figura 61. Diseño de superficies autosombreadas en bloque H10
	Figura 62. Variables de diseño de superficies exteriores
	Figura 63. Distribución de temperaturas de superficies 
auto sombreadas en el ladrillo multiperforado: (a) perspectiva, (b) sección
	Figura 64. Distribución de temperaturas 
de superficies auto sombreadas en el bloque H10: (a) perspectiva, (b) sección
	Figura 65. Flujos de calor de superficies auto sombreadas 
en el ladrillo multiperforado: (a) perspectiva, (b) sección
	Figura 66. Flujos de calor de superficies 
auto sombreadas en el ladrillo multiperforado: (a) perspectiva, (b) sección
	Figura 67. Impresión 3D de ladrillos a escala 1:5 en impresora
	Figura 68. Prototipos iniciales con defectos (a) y prototipos finales (b)
	Figura 69. Prototipos de ladrillos en impresión 3D a pequeña escala
	Figura 70. Procedimiento de fabricación a escala de laboratorio
	Figura 71. Corrección y perfeccionamiento de boquillas 
para adaptar en extrusora de laboratorio del CIMAC
	Figura 72. Preparación de materias primas
	Figura 73. Identificación de desprendimientos y deformaciones en pruebas de extrusión
	Figura 74. Condición húmeda (a), seca (b) y cocida (c) de las muestras
	Figura 75. Prototipos fabricados en arcilla cocida por extrusión a escala de laboratorio
	Figura 76.  Muestras eflorecidas y absorción de agua
	Figura 77. Dimensiones
	Figura 78. Ladrillo caravista GD-1
	Figura 79. Ladrillo caravista GD-2
	Figura 80. Ladrillo caravista GD-3
	Figura 81. Secciones y vistas de Ladrillos caravista GD
	Figura 82. Distribución de temperaturas GD-1
	Figura 83.  Distribución de temperaturas GD-2
	Figura 84. Distribución de temperaturas GD-3
	Figura 85. Flujos de calor GD-1
	Figura 86. Flujos de calor GD-2
	Figura 87. Flujos de calor GD-3
	Figura 88. Ladrillo ventilado CAV-1
	Figura 89. Ladrillo ventilado CAV-2
	Figura 90. Ladrillo ventilado CAV-3
	Figura 91. Secciones y vistas Ladrillos ventilados CAV
	Figura 92. Distribución de temperaturas CAV-1
	Figura 93. Ladrillo ventilado CAV-2
	Figura 94. Distribución de temperaturas CAV-3
	Figura 95. Flujos de calor CAV-1
	Figura 96. Flujos de calor CAV-2
	Figura 97. Flujos de calor CAV-3
	Figura 98. Ecodiseño curvo
	Figura 99. Distribución de temperaturas de Eco D Curvo en arcilla
	Figura 100. Distribución de temperaturas de Eco D Curvo en arcilla y cisco de café
	Figura 101. Flujos de calor de Eco D Curvo en arcilla y arcilla con cisco de café
	Figura 102. Ladrillo ventilado CAV-4
	Figura 103. Sección transversal
	Figura 104. Distribución de temperaturas de CAV-4
	Figura 105. Flujos de calor de CAV-4
	Figura 106. Ladrillo ventilado CAV-4 en arcilla cocida
	Figura 107. Ecodiseño
	Figura 108. Distribución de temperaturas y flujos de calor de ECO D
	Figura 109. Ecodiseño en arcilla cocida
	Figura 110. Flujos de calor de ECO D en arcilla cocida y diferentes concentraciones de cisco de cafe
	Figura 111. Ladrillo ventilado CAV-5
	Figura 112. Distribución de temperaturas y flujos de calor de CAV-5
	Figura 113. Patente de invención 
“Ladrillo para aislamiento térmico que comprende canales pasantes y un tabique frontal” 
en arcilla cocida
	Figura 114. Bloque macho-hembra
	Figura 115. Distribución de temperaturas y flujos de calor del Bloque Macho-Hembra
	Figura 116. Bloque Macho-hembra en arcilla cocida



