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RESUMEN

Ellibro El disefio de producto cerdmico como estrategia de mitigacion de transferencia
de calor en envolventes arquitectonicas es una investigacién para disefiadores,
arquitectos, constructores y empresarios del sector de la industria y la ceramica
de Norte de Santander y Colombia.

Se divide en 5 capitulos, dedicados al estado del arte de los principales productos
fabricados en arcilla cocida en el Area Metropolitana de Cticuta, a la comprension
sobre el aislamiento térmico como valor agregado de unidades constructivas
para mamposteria, a la definicién de una metodologia de disefio para analisis de
transferencia de calor desde la distribucion de temperaturas y los flujos de calor, a el
planteamiento de criterios de disefio para unidades constructivas de mamposteria
con beneficios térmicos, al desarrollo de producto a escala de laboratorio para
identificar la viabilidad industrial y, finalmente, a la exposicion de casos de estudio
en fase de disefio y prototipado.

La investigacion concluye que el disefio cumple un rol fundamental en la eficiencia
energética dela arquitecturay, por tanto, es necesario crear alianzas interdisciplinares
para avanzar en la innovacién de procesos de disefio de producto que tengan
posibilidades reales de aplicacion industrial, y lo mas importante: que ofrezcan
valores agregados sustentables.



ABSTRACT

El disefio de producto cerdmico como estrategia de mitigacion de transferencia de calor
en envolventes arquitectonicas is a research for designers, architects, builders and
businessmen in the industry and ceramics sector of Norte de Santander and Colombia.

It is divided into 5 chapters, dedicated to the state-of-the-art of the main products
made of fired clay in the Metropolitan Area of Cacuta, comprehension of thermal
insulation as an added value of construction units for masonry, definition of a design
methodology for heat transfer analysis from temperature distribution and heat fluxes,
approach of design criteria for construction units of masonry with thermal benefits,
product development on a laboratory scale to identify industrial viability and finally,
the presentation of case studies in the design and prototyping phase.

The research concludes that design accomplish a fundamental role in the energy
efficiency of architecture and therefore. It is necessary to create interdisciplinary
alliances to advance in the innovation of product design processes with real
possibilities of industrial application and most importantly, that offer sustainable
added values.
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La arquitectura y el clima deben comprenderse en conjunto, desde factores propios
de cada entorno como la temperatura, humedad relativa, movimiento y composicion
del aire (climaticos), nivel y contraste de la iluminancia, efecto sombra, color del
ambiente versus rendimiento y temperatura del color de luz (visuales) y nivel
sonoro, tono, timbre, direccionalidad y reverberacion (Serra, 1999).

La interpretacion adecuada de estos factores traduce espacios habitables en las
diferentes estaciones climaticas a lo largo del ano. Garcia (1976) y Serra (1999)
no solo solucionaban aspectos de confort espacial desde estrategias de disefio y
comprension de procesos de transferencia de calor, sino desde sus reflexiones para
el mundo contemporaneo y sus formas de habitar foraneas. La reiteracion de este
tema es un punto decisivo para corregir el consumo de energia de las edificaciones
y, de esta manera, minimizar el impacto ambiental que hay sobre el planeta.

A pesar de que esta tematica lleva muchas décadas siendo objeto de estudio, la
preocupacion continda latente. Después de una reconocida carrera de arquitectura
social, Aravena (2014) analiza que la materialidad no es el tinico camino hacia
la sostenibilidad, sino la fusién de fuerzas de la comunidad, el sentido comun y
la naturaleza definen las formas de cada espacio desde una visidon consciente del
impacto ambiental que cada uno de ellos demanda.

Asi como Aravena (2014), diferentes autores mencionan la importancia de apoyarse
en estrategias y politicas para el disefio de edificios saludables con el propdsito
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de impactar positivamente el ambiente y la salud de los usuarios. Las principales
alternativas a favor de la reduccion del consumo energético son los dispositivos
de sombreado, doble acristalamiento en fachadas, ventilacidon natural, cubiertas
verdes, aislamiento, refrigeracion por evaporacion, enfriamiento radiante indirecto
y revestimientos de color claro, asicomo el uso de materiales sostenibles y durables,
iluminacion natural, proporcion de los espacios, jardin ecoldgico, planificacion en
el montaje de la obra, inclinacion del techo, entre otros (Vissilia, 2009; Shao, 2013;
Taleb, 2014; Mohtashami et al., 2016; Roslan et al., 2016).

Desafortunadamente, el desarrollo de productos para mamposteria comprometidos
con la mitigacién de la transferencia de calor no es considerado como prioridad en
el sector, en consecuencia, los objetivos del Grupo de Investigacién en Tecnologia
Ceramica (GITEC) y el Grupo de Investigacion en Arquitectura y Materiales
Alternativos (GRAMA) se alinearon para crear una estrategia de innovacion en el
disefio de unidades constructivas con valor agregado relacionados al confort térmico
a través del programa de Jovenes Investigadores del Ministerio de Educacion con
los proyectos "Disefio de prototipos de productos ceramicos para mamposteria
con propiedades de aislamiento térmico y estético” y “Desarrollo de un producto
ceramico para la construccion bajo principios de bioclimatica y arquitectura
sostenible”.

De esta manera, nace el libro El disefio de producto cerdmico como estrategia
de mitigacion de transferencia de calor en envolventes arquitectonicas como una
investigacion para disefladores, arquitectos, constructores y empresarios del sector
de la industria y la cerdmica de Norte de Santander y Colombia.

El punto de partida de la investigacion es la identificacion de las empresas dedicadas
a la produccion de unidades constructivas para mamposteria en arcilla cocida del
Area Metropolitana de Cuacuta, a través del cluster de la ceramica. Como resultado
de este primer paso surge el estado del arte de los principales productos fabricados
en arcilla cocida en el area.

En segundo lugar, la investigacion aborda una revision de literatura sobre
el aislamiento térmico como valor agregado de unidades constructivas para
mamposteria. Sin embargo, como las investigaciones en este tema son limitadas,
la busqueda de informacién oriento el enfoque hacia las diferentes modalidades
de aislamiento térmico en las envolventes arquitectonicas.

De esta manera, surgen diferentes categorias como conceptos basicos de
transferencia de calor en la arquitectura, la forma de la envolvente y los beneficios
del aislamiento segiin su modalidad: disefio de producto, barreras verdes y cimaras
de aire ventilada.

Larevision de literatura sobre el aislamiento térmico no solo consolidé una discusion
sobre las multiples estrategias de aislamiento en envolventes arquitectonicas, sino
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que también concluy¢ en los criterios de disefio de productos para mamposteria
para la mitigacion de la transferencia de calor.

Sin embargo, antes de continuar con la conceptualizacién de cada criterio, la
investigacion describe la metodologia implementada para la innovacion del disefio
de producto a través de simulaciones de transferencia de calor; por consiguiente, el
tercer capitulo detalla el paso a paso para la evaluacion del rendimiento térmico de
los disefios sometidos a simulacion para obtener la distribucion de temperaturas
y los flujos de calor.

Retomando el tema estructurante de la investigacion que ha orientado todos los
resultados obtenidos en los ultimos cinco afos, el cuarto capitulo describe los
criterios para tener en cuenta en todo proceso de disefio de producto que tenga
como objetivo la mitigacion de la transferencia de calor. Los criterios sustentados
con analisis de transferencia de calor son: geometrias disipadoras, tratamiento
de juntas de mortero, identificacion de las propiedades térmicas del material,
implementacion de camaras de aire ventiladas y superficies auto sombreadas.

En quinto lugar, la investigacion trasciende a la materializacion de los productos
a través de procesos de fabricacion en arcilla cocida a escala de laboratorio en el
Centro de Investigacion de Materiales Ceramicos (CIMAC). El capitulo sobre el
desarrollo de producto a escala de laboratorio describe la metodologia para abordar
procesos de fabricacion, con el fin de promover la exploracion de nuevas tipologias
de unidades constructivas y garantizar el éxito de futuros procesos industriales.

Como resultado de los procesos mencionados sobre el disefio y desarrollo de
nuevos productos para mamposteria, los siguientes capitulos recopilan los casos
de estudio de las nuevas soluciones constructivas basadas en los criterios de disefio
para la mitigacion de la transferencia de calor. El capitulo sexto retune las unidades
constructivas en fase de disefio con el analisis de distribucién de temperaturas y
flujos de calor. Por otra parte, el capitulo séptimo describe los casos de estudio
llevados a fase de desarrollo de producto a escala de laboratorio.

Finalmente, la investigacion concluye con la importancia del disefio en la eficiencia
energética de la arquitectura y la necesidad de crear alianzas interdisciplinares
para avanzar en la innovacioén de procesos de disefio de producto que tengan
posibilidades reales de aplicaciéon industrial, y lo mds importante, que ofrezcan
valores agregados sustentables.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE DE LAS
PRINCIPALES UNIDADES
CONSTRUCTIVAS DE ARCILLA
COCIDA PRODUCIDAS EN EL AREA
METROPOLITANA DE CUCUTA

El cluster de la ceramica en Norte de Santander

El Area Metropolitana de Ctcuta estéd conformada por los municipios de Cticuta,
Villa del Rosario, Los Patios, El Zulia, San Cayetano y Puerto Santander, ubicados
en el departamento de Norte de Santander, Colombia (AMC, 2022). El cluster de la
ceramica de Norte de Santander es una estrategia colectiva de empresas productoras
y comercializadoras de unidades constructivas derivadas de la arcilla (Camara de
Comercio de Cuicuta, 2012; Sanchez-Molina y Ramirez-Delgado, 2013).

La conformacioén de este colectivo surge por la presencia de empresas dedicadas
a la fabricacion de productos en arcilla cocida en la region, la cual, su ubicacién
geogréfica provee materia prima de buena calidad (Cdmara de Comercio de
Cucuta, 2012; Sanchez-Molina y Ramirez-Delgado, 2013). Partiendo de esta
premisa, el cluster se ha consolidado con el objetivo de integrar el sector arcillero
para optimizar la competitividad a través de retos como globalizacion del
mercado, innovacién en procesos, calidad de productos y servicios, entre otros
(Sanchez-Molina y Ramirez-Delgado, 2013).
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Figura 1. Tamaio de las empresas, volumen de ventas y clientes del sector ceramico
en Norte de Santander. Tamaiio de las empresas

Tamaiio de las empresas

Gande Mediana Microempresas Pequeia

Volumen de ventas

9% 59%

50-250M +1000 M 250-1000M

Clientes

44 % 12% 32% 12%

Comercializadoras Dep. Materiales ~ Personas particulares Ferreterias

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con Sanchez-Molina et al. (2019), las tipologias de empresas del sector
cerdmico del Area Metropolitana de Cticuta son chircales artesanales, chircales
mecanizados, ladrilleras pequeias, ladrilleras medianas y ladrilleras grandes. El
tamano de las empresas que conforman el sector ceramico en Norte de Santander
son 46 % pequena, 36 % mediana, 9 % grande y 9 % microempresa. Esta clasificacion
tiene en cuenta los requisitos de la Ley 590/2000 (Sanchez-Molina et al., 2019).

La magnitud del sector se refleja en el volumen de las ventas mensuales. Segtin
Sanchez-Molina et al. (2019), el 59 % de las empresas facturan alrededor de
250 y 1.000 millones de pesos, el 32% mas de 1.000 millones y tan solo el 9%
factura entre 50 y 250 millones. Entre los principales clientes del sector cerdmico
son comercializadoras (44 %), personas particulares (32 %), ferreterias (12 %) y
depdsitos de materiales (12 %) (Sanchez-Molina et al., 2019).

A pesar de ser un mercado amplio con mdltiples posibilidades, la competencia se rige
por los intereses personales de cada empresa y dejan a un lado los objetivos iniciales
del cltster como asociacion para regular precios, estandares de calidad de productos
y estrategias de cooperacion, sin olvidar mencionar que la competencia no solo es
interna con productos de arcilla, sino con productos sustitutos para la construccion
fabricados en concreto y otros materiales (Sdnchez-Molina et al., 2019, p. 63).



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DE LAS PRINCIPALES UNIDADES CONSTRUCTIVAS DE ARCILLA COCIDA PRODUCIDAS 9

Iniciativas de transformacion del sector hacia
lainnovacion y el desarrollo tecnolégico

En el 2013, surge la estrategia de arcillas competitivas liderada por la Camara
de comercio de Cucuta, entidad que le apost6 no solo a la consolidacién del
claster de la cerdmica, sino a la transformacion de la cadena de valor, desde la
identificacion de las realidades hasta el planteamiento de ideales. De acuerdo con
Camara de Comercio de Cucuta (2012), las principales problematicas son la baja
inversion en I + D de productos tradicionales, bajo control de calidad por la falta
de industrializacion, bajo interés por nuevas soluciones constructivas, falta de
apoyo de entidades gubernamentales y la mas desafortunada de todas: la falta de
aprovechamiento de recursos humanos y tecnoldgicos del Centro de Investigacion
en Materiales Ceramicos (CIMAC).

En este orden de ideas, Arcillas Competitivas propone el desarrollo de productos
con valor agregado enfocado a las necesidades del cliente, alto control de calidad,
certificacién de productos, equipos de trabajo interdisciplinares para nuevas
investigaciones sobre la aplicacién y uso dela ceramica (Sanchez-Molina et al., 2019).

Asimismo, el Plan estratégico departamental de ciencia, tecnologia e innovacién
(PEDCTTI 2014-2024) también le aposto a la conversion de Norte de Santander
en una region de desarrollo tecnoldgico e innovacion a través de la definicion
de competencias distintivas por alcanzar en el sector, las cuales estan enfocadas,
principalmente, en generar valor agregado al producto a través de la personalizacion
del disefio, mitigar problemas ambientales y reducir residuos durante la cadena de
valor (Sdnchez-Molina et al., 2019).

Por lo tanto, es imposible abordar estas discusiones sin mencionar la importancia
de la academia en estas mesas de trabajo. Gracias a la alianza entre el Grupo de
Investigacion en Tecnologia Cerdmica (GITEC) y el Grupo de Arquitectura y
Materiales Alternativos (GRAMA) con el apoyo del CIMAC, surge la catedra
de la aplicacion de la ceramica en la arquitectura implementada en el programa de
Arquitectura de la Universidad Francisco de Paula Santander. Esta iniciativa esta
alineada con las premisas anteriores, con el fin de promover la identidad de la region
y estimular practicas profesionales innovadoras desde espacios de aprendizaje
(Sanchez-Molina et al., 2020).

Sin embargo, las falencias de la industria ceramica con relacién a la infraestructura
tecnoldgica limitan procesos de estandarizacion de producto que garanticen niveles
de calidad competitivos en mercados nacionales e internacionales (Sanchez-Molina
et al., 2019, p. 10).
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Unidades constructivas en arcilla cocida para
mamposteria

El estado del arte de las principales unidades constructivas de arcilla cocida
producidas en el Area Metropolitana de Cticuta es una revision de la oferta de
productos para mamposteria de la industria ceramica de Norte de Santander. La
recopilacion de informacion registra las tipologias formales de los ladrillos, bloques
y calados.

De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC 4205, los productos para
mamposteria se clasifican segtin la orientacion de sus perforaciones: horizontal,
vertical o macizo.

Sin embargo, Induarcilla (2020) amplia la categorizacion segun su aplicacion
constructiva: mamposteria, placas, fachadas, celosias y estructurales.

El producto mas fabricado en Norte de Santander es el bloque (77,3 %), en segundo
lugar, se ubica el ladrillo perforado (34,8 % - 54,5 %), seguido por la tableta vitrificada
y colonial (27,3 % - 45,5 %), tejas plana y espaiola (27,3 % - 40,9 %), enchapes y cenefas
(22,7% - 31,8 %) y rosetones y decorados (13,6 %) (Sanchez-Molina et al., 2019).

Tabla 1. Empresas asociadas a Induarcilla

Ladrillera Casablanca Arcillas Castilla

Ladrillera Sigma Ltda. Ci Gressol

Tejar Margres S.A. Arcillas San Simén

Arcillas del Rosario Sumart Diseno

Ladrillera Arcigres Ltda Colcucuta Gres

Ceramica ltalia MSN Inversiones Ltda.

Tejar Santa Maria Ltda. Rusticos y Gres

Tejar Arcillas Zuligres Ladrillera Merkagres

Ceramica La Espanola Tejar Tasajero

Arcillas Productiva e Industriales Arcilobillos

Ceramicas Américas Arcillas de Colombia

Ladrillera Las Marias Ceramica Murano

Fuente: elaboracion propia.



CapiTuLo 1. ESTADO DEL ARTE DE LAS PRINCIPALES UNIDADES CONSTRUCTIVAS DE ARCILLA COCIDA PRODUCIDAS ] 1

Perforaciones horizontales

Los productos con perforaciones horizontales son aquellos cuyas perforaciones son
paralelas a la superficie base de apilamiento. De acuerdo con Induarcila (2020),
existen 3 categorias correspondientes a bloque tradicionales para mamposteria,
celosias y calados y bloques innovadores para fachadas.

Bloques tradicionales para mamposteria

Como su nombre lo indica, los bloques para mamposteria son utilizados para
sistemas constructivos de muros y paredes en espacios interiores y fachadas.
Son caracteristicos por la geometria de perforaciones rectangulares. La principal
variacion es el ancho de las celdas y la cantidad de columnas de celdas.

Figura 2. Disenos de los bloques tradicionales para mamposteria

ﬁ Bloque o @
Bloque Galleta Bloque H15
BBloque génerico #7 E Bloque H9

Fuente: elaboracion propia.

Celosias y calados

Las celosias y calados presentan geometrias mas complejas. Debido a la flexibilidad
de su funcidn, es posible explorar disefios para crear juegos de luz y sombra, desde
formatos reticulares hasta formas organicas y asimétricas.
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Figura 3. Diseios de celosias y calado

Epeymjo

Diamante Estrella Cubo cuadrado o redondo

Fuente: elaboracion propia.

Bloques para fachadas

La apuesta por productos innovadores para fachada desde Induarcilla (2020) se
consolida en la oferta de dos productos con valores agregados la mitigacion de la
transferencia de calor. Las soluciones constructivas son el Bloque Termo disipador
(BT) y el Green System Brick (GSB) (ambas soluciones ofrecen beneficios térmicos
desde enfoques diferentes: camaras de aire ventiladas y capas vegetales de muros
verdes, respectivamente).

Figura 4. Disefios de los bloques para fachadas

PRODUCTO

Green system brick Bloque termodisipador

Fuente: elaboracion propia.

Perforaciones verticales

Figura 5. Disefios de ladrillos con perforaciones verticales

]  HHE

Ladrillo multiperforado Bloque curvo colonia
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[ ==

Ladrillo estructural Bloque doble pared

Ladrillo estructural hueco
Fuente: elaboracion propia.

Los productos con perforaciones verticales son conocidos como ladrillos caravista,
es decir, el acabado exterior es liso para utilizacion en fachadas. La tipologia
de las perforaciones facilita la instalacion de refuerzos y tuberias en el proceso
constructivo. Las variaciones son el ladrillo multiperforado, el bloque curvo
colonial, el ladrillo estructural, el bloque doble pared y el ladrillo estructural hueco.

Las caracteristicas formales son reticulas regulares con geometrias circulares
(ladrillo multiperforado, el bloque curvo colonial) y geometrias cuadradas y
rectangulares (el ladrillo estructural, el bloque doble pared y el ladrillo estructural
hueco). A pesar de que la variacion de la geometria discrepa considerablemente y
la aplicacion constructiva es mamposteria estructural para ambas opciones, pero el
peso de los formatos ortogonales es un punto a favor debido al area de la superficie
hueca de los productos.

Para concluir, es evidente la necesidad de nuevas soluciones constructivas enfocadas
en la mitigacidn de la transferencia de calor. El mercado de productos para
mamposteria debe evolucionar con valores agregados orientados a la sostenibilidad,
ahorro y eficiencia energéticos. Por tal motivo, la innovacion debe plantearse desde
las formas de las unidades constructivas con el fin de aprovechar las tecnologias
disponibles en la region.






CAPITULO # 2

EL AISLAMIENTO
TERMICO COMO VALOR
AGREGADO DE UNIDADES
CONSTRUCTIVAS PARA
MAMPOSTERIA

El aislamiento térmico y los mecanismos de transferencia
de calor

Garcia (1966) define el aislamiento térmico como el amortiguamiento de la
propagacion de energia entre dos cuerpos. Para una mayor comprension de este
tema, Garcia (1966) enfoca sus estudios en la clasificacion de materiales aislantes
segun sus propiedades térmicas, mecanicas, relacionadas con la humedad y
fisico-formales, concluyendo que el color ejerce influencia sobre el indice de
reflectancia solar (SRI). Ademas, resalta que las tonalidades claras registran un
mejor comportamiento térmico sobre las oscuras y que, las propiedades aislantes
se anulan ante la exposicion de cuerpos de agua como barreras de vapor, peliculas
hidréfobas o materiales fibrosos (Garcia, 1966), debido a la alta conductividad del
agua (Alaman, 1972).

Garcia (1976) justifica la importancia del conocimiento de las propiedades
termo fisicas del material por medio de la descripciéon de los mecanismos de
transferencia de calor para lograr indices 6ptimos de confort interior de un espacio.
El entendimiento de estos procesos resulta clave para diferentes investigaciones con
enfoques similares hacia la arquitectura.

Existen 3 mecanismos de transferencia de calor, conocidos como
radiacion, conduccion y conveccion.

La radiacién es el proceso de intercambio de energia por medio de la radiacion
de ondas electromagnéticas que se propagan en el espacio (Martin, 1995). La
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propagacion de energia a través de la radicacion se da a la velocidad de laluz y, de
esta manera, funciona como cargas de calor sobre superficies de cuerpos expuestos
a la fuente de energia radiante (Martin, 2013).

La transferencia de calor por conduccion se da a través del contacto con otros
cuerpos solidos con mayor o menor concentracion de calor (Martin, 2013).
Asimismo, la conduccidn se observa a través de la exposicion de cuerpos sélidos
a energia radiante, donde el calor se transmite a lo largo de su volumen desde las
superficies de mayor temperatura a las de menor temperatura (Martin, 1995).

La conveccidn es el proceso de transferencia de calor a través de fluidos como el
aire y el agua, con el fin de equilibrar las temperaturas. El proceso se da a través
de la exposicion de un fluido a una superficie de mayor concentracion de calor,
alterando las densidades del fluido y generando movimientos en este (Martin, 2013).

Lo anterior es un planteamiento que requiere una lectura minuciosa porque ubica
al disefio como una estrategia de aislamiento térmico en cerramientos de fachada.
En este orden de ideas, es oportuno cuestionar:

¢Cuales son las formas de los materiales y sistemas constructivos
que determinan el aislamiento térmico y/o contribuyen a la mitiga-
cion de la transferencia de calor de las envolventes arquitectonicas?

Aunque el principal interrogante se concentra en la incidencia del disefio de
producto en el rendimiento térmico, es importante comprender otros factores
relacionados a la transferencia de calor como las propiedades de los materiales.

Propiedades termo fisicas de los materiales

Es claro que el enfoque del disefiador y el arquitecto ha de ser comprender multiples
aspectos para abordar el proyecto de manera integral, por lo que Martin (1995) sugiere
la comprension de las propiedades del material desde la geometria como causal dela
velocidad de la transferencia de energia y su distribucion en el cerramiento.

La caracterizacion de las propiedades termo fisicas de los materiales y sistemas
constructivos es fundamental para la seleccion de los productos a utilizar en obra,
debido a que el comportamiento energético del edificio no solo se ve condicionado
por aspectos relacionados con el producto, sino también con la planeacion del
proyecto desde etapas previas al disefio, uso, mantenimiento y posteriores procesos
de demolicion y reciclaje en las fases finales de ciclo de vida de los materiales (Villar
etal.,2014).

De esta manera, la apuesta esta enfocada en la prevencion de futuras modificaciones
enlaedificacion porlanecesidad de adecuar la estructura para resolver problematicas
de confort térmico y demanda energética, que puede significar un costo mayor en
recursos materiales y econémicos (Indraganti et al., 2014; Jazizadeh et al., 2014).
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Para finalizar, también es fundamental comprender otros conceptos basicos
relacionados a las propiedades térmicas de los materiales como conductividad,
resistencia y transmitancia térmica:

»  Conductividad térmica (k): propiedad de un material para conducir
el calor o energia. Es decir que, entre mayor es el valor, es mayor la
capacidad de conduccién (Martin, 2018).

» Resistencia térmica (R): propiedad de un material definida entre el
espesor del cerramiento y la conductividad del material para rechazar
el paso de calor de una superficie a otra (Martin, 2018).

» Transmitancia térmica (U): energia que atraviesa un cuerpo. Es
inversamente proporcional a la resistencia térmica. En los cerramientos
arquitectonicos, la transmitancia se obtiene de la resistencia total de las
capas que componen la envolvente (Martin, 2018).

La envolvente arquitectdonica y suimpacto en el consumo
energético

Asi como en la naturaleza, la arquitectura conceptualiza la fachada de los edificios
como su piel, expuesta a condiciones ambientales, las cuales pueden ser desfavorables
para la calidad del confort interior. Es por esto por lo que sus estructuras deben
contemplar adaptaciones segun las necesidades de sus usuarios, definidas por una
implantacidn con caracteristicas climaticas y geograficas propias. Las tipologias de
envolventes varian de acuerdo con su forma, materialidad, espacialidad y patrones,
que son definidos por parametros enfocados en la sostenibilidad y la eficiencia
energética en la construccion.

De acuerdo con Nouvel (2013), la arquitectura consiste en escuchar la geografia
del espacio, su historia y cultura para comprender el contexto del proyecto en su
totalidad. Un ejemplo es la fachada del Instituto del Mundo Arabe en Paris, a partir
de la abstraccion de la relacion que existe entre las geometrias de la cultura islamica
y laluz. Nouvel adapta el edificio frente a la variabilidad del entorno gracias a unos
componentes receptivos que filtran y graduan la intensidad de la radiacion solar
al espacio interior.

El disenio de la fachada debe plantearse como un sistema pasivo, capaz de identificar las
determinantes que interactian en un espacio, con el fin de mejorar el comportamiento
energético de un edificio. No obstante, es importante tener en cuenta procesos y
parametros de disenio, como el tipo de construccion, materiales, forma del edificio
respecto a la orientacion solar, ventilacion e iluminacion natural, sombreado, tineles
de aire, aislamiento térmico, resistencia de los materiales frente a las humedades,
condensaciones, tormentas e inundaciones (Shao, 2013; Aravena, 2014; Mitterer et
al., 2012; Chandel y Marwah, 2016; Mohammadi y Pazhouhanfar, 2018).
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La postura de algunos autores respalda este punto desde la formulacion de variables,
determinantes, estrategias, parametros y fases que permiten una mejor visualizacion
de las ventajas y desventajas de cualquier producto arquitectonico (Velasco y
Robles, 2011; Baixas, 2012; Vasquez, 2012; Nino y Navarro, 2015; Zappulla, 2014;
Marzban et al., 2017). Debido a que la relacion interior-exterior del edificio y el
papel del cerramiento como un elemento protector establecen las proporciones y
morfologias de la superficie se da solucién al confort térmico, visual y actstico de

los sistemas de cerramiento.

Asi como en la naturaleza, la arquitectura conceptualiza la fachada
de los edificios como su piel, expuesta a condiciones ambientales,
desfavorables para la calidad del confort interior.

Figura 6. Centro de Innovacion
de la Universidad Catélica en Chile, Alejandro Aravena

Fuente: New York Times. Vidic (2014).

La cantidad de variables que definen
la configuracién de una envolvente
resulta compleja al momento de
proponer soluciones constructivas,
ya que las posibilidades de disefio
son infinitas y dependen de la
interpretacion de los datos obtenidos
por los parametros establecidos. Si
bien es claro, la definicion de estos
parametros debe relacionar medios
tisicos y bioldgicos locales, ademas de
organizaciones materiales y espaciales
complejas como una estrategia para
orientar la arquitectura.

En este sentido, muchas facultades
e investigaciones han apoyado sus
metodologias y procesos de disefio
en herramientas digitales como
CAD, Grasshopper GH, Dynamo,
BIM, termografias, sensores de
temperatura, entre otros, con el
fin de revolucionar la forma de
hacer arquitectura hasta el punto
de proyectar, visualizar, simular
y evaluar nuevas posibilidades de
disefo generativo y paramétrico y su
respectivo rendimiento energético
(Greenberg et al., 2013; Takashi et
al., 2013; Stavridou, 2015; Hensel y
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Sorensen, 2016; Paoletti, 2016; Peters, 2016; Preisinger et al., 2016; Sadeghipour,
2016; Fantucci et al., 2017). Sin embargo, existen otras formas de evaluar estos
ejercicios virtuales como la experimentacion, especulacion y materializacion de
las ideas con el propdsito de reconocer los materiales por parte del arquitecto o
diseriador (Paoletti, 2016; Szivos, 2016).

Existen ejemplos que demuestran la influencia de los parametros ambientales
(temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del aire, temperatura exterior
e interior, intensidad de la radiacion, precipitacion) y socioculturales (ropa, tasas
metabolicas, sexo, razaedad) en la eficiencia energética del edificio y el confort
térmico de los ocupantes por medio de monitoreo térmico del comportamiento de
la edificacion y la calidad espacial condicionada por factores térmicos, visuales y
acusticos (Takashi et al., 2013; Mitterer et al., 2012; Quang et al., 2014; Katafygiotou
y Serghides, 2015; Kumar et al., 2016; Yousef et al., 2016). Al registrar informacion
sobre el comportamiento de los usuarios se generan datos claves para una simulacion
precisa de la influencia de este factor sobre el rendimiento energético del edificio
(Gucyete, 2018; Hong et al., 2016).

El diseno de producto como valor agregado

Figura 7. Configuraciones del bloque termodisipador

Fuente: Nifio y Navarro (2015).

Le Corbusier era reconocido por su visién proyectual en la arquitectura y el
urbanismo. Cada una de sus obras representaba el movimiento moderno de
soluciones simplesy claras, como fue el caso del Brise-soleil, un recurso arquitectonico
planteado para quebrar la permeabilidad de luz —total y directa— en los espacios.
La funcién de este elemento era una estrategia de disefio para el control solar, tanto
en un estudio de la orientacién del edificio como en su incidencia solar.

Con el paso del tiempo, el brise-soleil se fue devaluando por el auge de las
fachadas acristaladas en los centros econémicos de las principales urbes del
mundo, hecho que ha generado una alta demanda energética y las emisiones
de CO, por sistemas de climatizacion artificial, generando un debate sobre la
responsabilidad ambiental de los cerramientos (Morel et al., 2016). La aplicacién
de este control pasivo se da principalmente en climas célidos con el objeto de
minimizar el aumento de la temperatura interior y evitar deficiencias luminicas
como el deslumbramiento.
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Otra solucién constructiva similar al brise-soleil son las celosias ceramicas. Estos
elementos funcionan como un filtro solar que gradua la temperatura interior por
medio de la proyeccion de sombras y permea el espacio para la renovacion del aire
a través de los vacios generados por las celosias (Pich et al., 2018).

A partir de una panoramica de las necesidades mas latentes de la construccion,
es posible proponer una unidad constructiva capaz de resolver una problematica
en especifico gracias a su forma, asi como lo hicieron Ali et al. (2012), Fay et al.
(2014), Ben et al. (2016) y Nifo y Navarro (2015).

No obstante, es importante reconocer los procesos de fabricacion para materializar
las ideas plasmadas en papel. Nifio y Navarro (2015) son un referente de Norte
de Santander digno de resaltar por su andlisis previo de fachadas con bloques
ceramicos tradicionales. A partir de esta observacion, los autores identificaron
variables térmicas, técnicas, estéticas y acusticas, las cuales los llevaron a plantear
una unidad constructiva fabricada por extrusion, que resolvia cada problematica
y aprovechaba las tecnologias disponibles en la region.

Para el bloque termo disipador se plantea la morfologia irregular de las perforaciones
con el fin de disipar la radiacion absorbida por medio de recorridos mas largos para
la transferencia de calor y, a su vez, se propone una serie de conductos disipadores
de la temperatura para la circulaciéon de aire (Nifio y Navarro, 2015).

También existen otros referentes que demuestran la importancia del componente
formal de un producto, no solo por las caracteristicas estéticas, sino por las
soluciones que ofrece como la optimizacion sistemas constructivos gracias a disefios
modulares que facilitan el proceso de instalacion (Ali et al., 2012; Fay et al., 2014;
Ben et al., 2016).

Sin duda alguna, los objetivos del disefio de producto varian segtn el problema
que busca resolver. Urbano y Wanner (2016) experimentan la fusion de técnicas
artesanales, tecnologias tradicionales y procesos digitales para producir piezas
ceramicas disefiadas con el objetivo de innovar la configuraciéon de ambientes
luminicos ceramicos; mientras que Bechthold (2016) ensaya muestras de impresion
3D para fabricar nuevos elementos que den vida a superficies morfoldgicas complejas.

En definitiva, todos los casos evidencian los esfuerzos por establecer una sinergia
de conocimientos interdisciplinares de disefio, fabricacién y analisis con el
fin de replantear los procesos de produccidon desde una perspectiva integral y
la busqueda de eliminar las barreras mentales de un material convencional, que
frustran el desarrollo de nuevas oportunidades arquitectonicas para el sector de
la construccion.
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Las barreras verdes como estrategia de mitigacion de la
transferencia de calor

La integracion de vegetacion en la arquitectura representa una solucién consciente
que aprovecha los recursos disponibles en un entorno especifico, transformandolos
en capas vegetales capaces de mitigar situaciones extremas del ambiente como la
radiacion solar y la isla de calor urbana.

Los beneficios van desde la regulacion de temperaturas y la proyeccion de sombras,

hasta la purificacion del aire a través de la conexion de la ciudad con la naturaleza
(Vissilia, 2009). Incluso, los aislamientos por barreras verde también significan una
posibilidad para la creacion de redes ecoldgicas y de biodiversidad para la urbe
mientras que para (Collins et al., 2017).

Los impactos de los muros verdes en las edificaciones son muy positivos
ambientalmente, pues sus efectos protegen la biodiversidad y el habitat ecoldgico,
mitigan la isla de calor urbana, regulan el microclima y la temperatura, conservan
el agua, mejoran la calidad del aire exterior e interior y reducen el ruido (Djedjig et
al.,2017). No obstante, su rendimiento energético varia, principalmente, en el tipo
de vegetacion (Cuce, 2017), la media de crecimiento de la vegetacion, el control
de irrigacion y el manejo que se le da a la camara de aire entre el sistema de muro
verde y el muro (Coma et al., 2017).

Figura 8. Paneles verdes en edifico Gherkin en Londres, Norman Foster

Fuente: Fr'ancb (2013).
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A pesar del embellecimiento del paisaje, la integracion de la ciudad con la naturaleza
y la regulacion de la temperatura interior de las edificaciones, existen usuarios
que descartan esta posibilidad por el mantenimiento y cuidado de la vegetacion
(Valesan et al., 2010).

Las variaciones de los disefios han evolucionado desde el crecimiento de una planta
(tipo enredadera) en un muro, hasta el montaje de un jardin vertical para fachadas
de edificios mas altos. Esta clasificacion se divide en fachadas verdes y muros vivos.

Las fachadas verdes fueron las primeras intenciones de aislamientos con barreras
verdes y son aquellas que permiten la adherencia de la planta al muro (directa e
indirectamente); en algunos casos se utilizan soportes para guiar y controlar el
crecimiento de la vegetacion. Por otra parte, los muros vivos son la evolucién de
las fachadas verdes son utilizados para el revestimiento de edificaciones de gran
altura. Las bondades de su estructura permiten la integracion de diferentes tipos
de plantas y la sistematizacion del mantenimiento por riego y nutrientes (Perini y
Rosasco, 2013; Manso y Castro, 2015; Cuce, 2017; Mohamed et al., 2016).

Las camaras de aire ventiladas como sistema
constructivo aislante

El aire visto como aliento, oxigeno y fluido genera vida y calidad interior de los
espacios. Stavridou (2015) plantea el concepto de arquitectura de la respiracion
como una estrategia de diseflo que promueve la respiracion saludable de los usuarios
y la calidad espacial.

El estudio de los flujos de aire ha sido un punto de partida para el disefio de camaras
de aire en fachadas ventiladas (Vasquez y Prieto, 2013). El desarrollo de este tipo de
tecnologias para cerramientos ha evolucionado desde su primera aparicion a inicios
del siglo XX. Ademas de delimitar los espacios, la fachada ventilada fue planteada
inicialmente como una solucidn constructiva para el mejoramiento del confort
térmico interior.

Actualmente se estd retomando su aplicaciéon como una estrategia para minimizar las
problematicas ambientales por la demanda energética de servicios de refrigeracion,
ventilacion y calefaccion (Rubiano, 2016). Se ha de tener en cuenta que la eficiencia
del edificio esta determinada por el tipo de ventilacion natural (Schulze y Eicker,
2013; Chenari et al., 2016).

Algunos autores estudian el efecto chimenea del sistema de cerramiento por fachada
ventilada para responder correctamente a la evacuacion del aire de la camara por la
cavidad superior de la doble piel, el cual es expuesto a un aumento de temperatura
por la radiacién solar. Gracias a la diferencia de densidades entre aire caliente
interior y el aire frio exterior, es posible mantener en constante movimiento las
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cargas y, por ende, la renovacion del aire para una climatizacién 6ptima al interior
del edificio (Barbosa y Ip, 2014; Rubiano, 2016; Bravo y Pérez, 2016).

La complejidad del cerramiento varia de acuerdo con el tipo de materiales,
tecnologias avanzadas o la cantidad de capas por las que esta compuesto. La cimara
de aire puede estar delimitada por materiales convencionales o nuevos materiales
gracias al reciclaje de residuos industriales, demoliciones, entre otros (Alba et al.,
2012). Sin embargo, la innovacion de estas fachadas no depende exclusivamente de
materiales alternativos, sino también de la creatividad del disefiador al aprovechar
los productos existentes y de disponerlos estratégicamente para amortiguar las
cargas térmicas, sin elevar los costos finales del sistema (Del Rio, 2016).

De acuerdo con Bechthold et al. (2015) la materialidad cerdmica es una buena
alternativa para estos sistemas constructivos gracias a su resistencia al desgaste por
exposicion al sol, viento y lluvia y su versatilidad, variedad de formatos, acabados
en la superficie y tonalidades, logrando configuraciones de sistemas ventilados con
valores estéticos agregados.

El desarrollo de fachadas ventiladas contempla muchas opciones de disefio. La
innovacion de cada sistema se distingue de entre las otras por la forma en la que
direcciona los flujos de aire y aprovecha los elementos del sistema para un mejor
rendimiento. Las variaciones de las fachadas ventiladas son fachadas de doble piel
(DSF), fachada de doble piel con persianas de vidrio rotativas, fachada verde de
doble piel (DSGF), fachada ventilada de junta abierta (OJVF) y fachada ventilada
de doble camara.

Las fachadas de doble piel (DSF) son reconocidas como medida de ahorro
energético para la regulacion de temperaturas de los espacios interiores. Los
beneficios ambientales por reduccién de consumo de energia, aislamiento acustico,
optimizacion de la ventilacion, iluminacion natural y la calidad estética se ven
reducidas en temporadas invernales y zonas climaticas frias al ser un sistema
compuesto por membranas traslucidas como el vidrio, lo cual implica un aumento
en la demanda energética en dias calidos por sobrecalentamiento de la superficie
que se da por radiacion solar (Ghaffarianhoseini et al., 2016). Ademas, la capa de
vidrio genera ruido y requiere una inversién muy alta por la complejidad de su
instalacion (Chenari et al., 2016).

En este orden de ideas, es preciso conocer las especificaciones técnicas y
requerimientos exigidos por las normas locales (Bikas et al., 2017) y, a su vez,
comprender los lineamientos para la configuracién adecuada de las DSF, como: la
profundidad y ancho de la cavidad, los dispositivos internos de sombreamiento,
las propiedades fisicas de la piel externa, elementos de la estructura, aberturas de la
cavidad y la orientacion para un mejor comportamiento energético (Barbosa y Ip,
2014; Pomponi et al., 2016; Alberto et al., 2017; Joe et al., 2014; Flores et al., 2015).
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Asimismo, existen variaciones de la fachada de doble piel. La fachada ventilada de
doble camara es una adaptacion de la DSE la cual tiene como objetivo generar un
recorrido mas largo para retardar la transferencia de calor por conveccion. Se crea
la doble camara por medio de una membrana continua a lo largo de la cavidad de la
DSFy se controlan los flujos de aire por medio de una vélvula que permite la entrada
de aire en temporada de verano y que se sella en invierno.

También existen DSF con dispositivos de sombreado en la cavidad, que funcionan
como persianas fijas (Li et al., 2017) o moéviles de acuerdo con la condicion
climatica. Otro caso es la fachada de doble piel con persianas de vidrio rotativas,
una envolvente con potencial en sombreamiento e iluminacion natural, ya que
permiten el paso de luz solar al interior del edificio y, a su vez, la proyeccion de
sombras en la fachada minimiza el impacto de la radiacion solar.

Al igual que la fachada de doble piel con persianas de vidrio rotativas, la DSGF
innova el sistema modificando la capa exterior y, en este caso, incorpora vegetacion
como estrategia térmica y energética, la cual reduce la temperatura del aire de
la cavidad y la temperatura de las superficies al interior del edificio (Yang et al.,
2018). El sistema de la OJVF consiste en generar aberturas a lo largo de la cdmara
de aire para la renovacion del aire de la camara, de abajo (aire frio) hacia arriba
(aire caliente). La evacuacion constante del aire caliente que se genera en la fachada
reduce la transferencia de calor hacia el interior del edificio (Sanjuan et al., 2011;
Suérez et al., 2012; Ibanez et al., 2017).

Las conclusiones de estas investigaciones estan orientadas al desarrollo de mejoras
de la eficiencia energética desde un sistema constructivo ventilado (Vasquez y
Prieto, 2013; Barbosa y Ip, 2014; Terrados et al., 2015; Del Rio, 2016; Rubiano,
2016; Pomponi et al., 2016; Silva et al., 2016). Sin embargo, la simplificacion del
sistema de camara de aire ventilada en un solo producto para la construccion es
un campo de estudio con avances limitados.

Reflexiones finales

En definitiva, la literatura sobre las soluciones constructivas para el mejoramiento
del rendimiento térmico y energético de fachadas arquitectonicas es muy amplia.
Sin embargo, las investigaciones sobre desarrollo de producto con valor agregado
son limitadas, por consiguiente, este capitulo da una conclusion de las necesidades
que se deben considerar en un producto para mamposteria en el proceso de disefio.
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» La geometria de los productos o sistemas constructivos determina el
recorrido de la transferencia de calor.

» Las propiedades de los materiales, especialmente la conductividad
térmica, influye directamente en la concentracion de energia.

» Las juntas de mortero son potenciales puentes térmicos, por tanto, es
necesario disefiar tratamientos que regulen o eliminen dichos puntos
criticos.

» La sombra es una estrategia pasiva para amortiguar la incidencia solar
directa en fachadas.

» La consideracion de vegetacion en muros de fachadas debe considerar
aspectos como seleccion de la planta, sistema de riego, mantenimiento,
estructura del sistema.

La implementacion de camaras de aire ventiladas es una estrategia recurrente con
muchas posibilidades porque aprovecha un recurso natural, desde formas basicas
hasta sistemas complejos y altamente tecnificados.

La escasez de literatura sobre avances en el rendimiento térmico de productos para
la construccion limita posibles nuevas investigaciones. Sin embargo, existen muchas
herramientas digitales que permiten estimar valores a través de simulaciones.
La investigacion El disefio de producto cerdmico como estrategia de mitigacion de
transferencia de calor en envolventes arquitecténicas analiza la transferencia de calor
a través de la distribucion de temperaturas y flujos de calor de productos para
mamposteria fabricados en arcilla cocida por medio de simulaciones ejecutadas
en el software ANSYS.

El proyecto de investigacion Disefio de prototipos de productos cerdmicos para
mamposteria con propiedades de aislamiento térmico y estético fue el punto de
partida para la metodologia para la innovacion del disefio de producto enfocado
en la mitigacion de la transferencia de calor.






CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA LA

INNOVACION DEL DISENO
DE PRODUCTO ENFOCADO
EN LA MITIGACION DE LA
TRANSFERENCIA DE CALOR

La metodologia consiste en 3 etapas: los datos suministrados, los
datos calculados y el procedimiento de la simulacion.

Datos suministrados

Los datos suministrados se clasifican en 2: la conductividad térmica de los materiales
y las condiciones climaticas del entorno a simular.

En este caso, los valores relacionados a la conductividad de los materiales son
principalmente arcilla y mortero. En algunas simulaciones, la conductividad térmica
delaarcilla varia por su temperatura de coccion o formulacion de la pasta (Sanchez-
Molina, 2018). Los principales valores manejados se registran en la Tabla 2.

Por otra parte, los datos climaticos suministrados corresponden al escenario mas
critico durante un dia del mes de septiembre, en la ciudad de Cucuta, ubicada en
Norte de Santander (Colombia), como se ve en la Tabla 2.
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Tabla 2. Conductividad de los materiales suministrados para simulacion

M Aa Mezcla de 100 % arcilla 0,407 1.000 °C
M Ab Mezcla de 100 % arcilla 0,691 1.100°C
M-ACA 5a Mezcla de 95% arcillay 5% 0,380 o
. 1.000 °C
cascarilla de arroz
M-ACA 5b Mezcla de 95% arcillay 5% 0,677
cascarilla de arroz
M-ACA 15b Mezcla de 85% arcillay 15 % 0,677 Formuladas a partir
cascarilla de arroz de M Ab
M-ACA30b | Mezclade 85% arcillay 15% 0,677
cascarilla de arroz
M-ACC 5a Mezcla de 95% arcillay 5% cisco 0,325 o
A 1.000 °C
de café
M-ACC 5b Mezcla de 95 % arcilla'y 5% cisco 0,677
de café
M-ACC 15b Mezcla de 85% arcillay 15 % 0,639 Formuladas a
cisco de café partir de M Ab
M-ACC 30b Mezcla de 70 % arcillay 30 % 0,588
cisco de café
M Junta de Mortero 0,88 N/A

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Datos climaticos de Ciicuta, Norte de Santander (IDEAM)

Temperatura maxima promedio 33°C

Radiacion solar maxima promedio 796,8 W.h/m?
Horario correspondiente 12:00 - 13:00 horas (1 hora)
Qsolar 796,8 W/m?
Velocidad promedio del viento 4m/s

Fuente: elaboracion propia.

Datos calculados

Los datos calculados corresponden a las cargas por conveccion y radiacion sobre las
superficies de las unidades constructivas a simular. El primer calculo corresponde
al coeficiente de transferencia de calor por conveccion, el cual se obtiene de la
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velocidad del viento y las condiciones de temperatura y presiéon en la que se
encuentra, tal como lo indica la Ecuacion 1.

:Nu-k

h Lc

(1)
Donde:

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Nu: nimero de Nusselt.

k: conductividad térmica del aire.

Lc: longitud caracteristica del producto.

En este orden de ideas, el nimero de Nusselt es un valor adimensional que indica
el aumento de la transferencia de calor sobre una superficie. La ecuacion para el
caso de una seccion transversal rectangular y flujo cruzado es la siguiente:

Nu = 0,102Re%7° . Pr Y/, (2)
Donde:

Re: nimero de Reynolds.
Pr: nimero de Prandtl.

Al igual que el nimero de Nusselt, el nimero de Reynolds también es un valor
adimensional. Es objetivo describir el comportamiento del flujo del aire sobre la
superficie del ladrillo (Ecuacion 3).

Rez9~V-Lc 3)
u

p: densidad del aire.
V: velocidad del viento.
u: viscosidad dindmica del aire.

Con el fin de calcular los datos deseados, las propiedades del aire a 33°C de
temperatura se tomaron de la Tabla A-15 de Cengel (2007).

p =1,1526 Kg/m®
k=0,026102 W/m.°C

u =0,000018858 Kg/m.s
Pr=10,72736

Una vez reemplazados los valores en las ecuaciones en el orden (3), (2) y (1), los
resultados sobre el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se expresan
en la Tabla 4.

29



30

EL DISENO DE PRODUCTO CERAMICO COMO ESTRATEGIA DE MITIGACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Tabla 4. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
en las superficies de las unidades constructivas

Seccién exterior de la geometria
25,903W/m?.°C (donde hay exposicién directa al
viento)

Coeficiente de transferencia de
calor por conveccion

Transferencia de calor por

. 5W/m?.°C Interior
conveccion natural

Fuente: elaboracion propia.

Procedimiento

Esta ultima etapa de la metodologia de las simulaciones es la més extensa, pues se
basa en el método de elementos finitos (FEM) en el software ANSYS y consta de 7
pasos, ilustrados en la Figura 9.

Figura 9. Esquema del procedimiento de la simulacion

r*?\e’?a%

Nota. 1 Analysis System Type. 2 Engineering Data.3 Geometry.4 Model.5 Setup. 6 Solution.7 Results.
Fuente: elaboracion propia.
Sin embargo, antes iniciar el procedimiento, es importante contar con el modelado
en 3 dimensiones en formato IGS o IGES obtenido del software de Disefio Asistido

por Computador (CAD). La Figura 10 ejemplifica el modelo del volumen de la
unidad constructiva correspondiente al Ladrillo Multiperforado (LM).

Figura 10. Modelo 3D en CAD

Fuente: elaboracion propia.
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Analysis System Type

En primer lugar, se realiza el esquema de trabajo donde las geometrias son
independientes de acuerdo con la variacion del disefio de la unidad constructiva; por
otro lado, se asigna material del ladrillo (segun corresponda la mezcla) y de mortero.

Engineering Data

En segundo lugar, se introducen las propiedades de los materiales, correspondientes
a la conductividad térmica de la Tabla 1, en la base de datos de ANSYS a través el
Engineering Data Source para relacionarlos con el Analysis System.

Geometry

En tercer lugar, se importan los modelos 3D de las unidades constructivas en
formato IGS en el Design Modeller para optimizar la geometria y corregir caras,
bordes y superficies.

Figura 11. LM en Design Modeller

0,000 0,050 0,100 (m)

0,025 0,075

Fuente: elaboracion propia.

Model

A partir del cuarto paso, el procedimiento se trabaja en la interfaz Mechanical
del mismo programa ANSYS, donde se asignan materiales a la geometria, segiin
corresponda el caso de estudio. La Figura 12 resalta en color verde la asignacion
de materiales derivados de la arcilla y del mortero, segtin la ubicacién de la junta.
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Figura 12. Asignacion de materiales de la unidad constructiva y la junta de mortero segiin corresponda

000000 000000
o

0,000 0,050 0,100 (m)
| | ]
0,025 0,075

Fuente: elaboracion propia.

Una vez finalizada la asignacion de materiales, continda la configuracién de la malla
del modelo, donde se utiliza el tipo de preferencia fisica de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) y el solucionador Fluent.

Setup

Figura 13. Condiciones de cargas por conveccion y radiacion aplicadas en las superficies del modelo

Nota: 1. Superficie expuesta a velocidad del viento y la radiacidn solar. 2. Conveccion natural.
Fuente: elaboracion propia.

El siguiente paso consiste es la configuracion de las condiciones de exposicion de
las superficies de las unidades constructivas, es decir, las cargas por convecciéon
y radiacion. Las superficies exteriores estan sometidas a la velocidad del viento y
la radiacion solar, como se indica en la Figura 5; mientras que las condiciones de
las superficies interiores y de las cdmaras de aire ventilada (si aplica) solo tienen
en cuenta la conveccion natural.
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Solution

Las soluciones mas relevantes de la simulacion son distribucion de temperatura y
flujos de calor.

Results

Los resultados arrojan graficos de la distribucion de temperaturas en °C y flujos de
calor en W/m?® La Figura 14 ejemplifica los resultados obtenidos de las simulaciones,
en el caso de LM en M Aa.

Figura 14. Distribucion de temperaturas (a) y flujos de calor (b) de LM en M Aa

Fuente: elaboracion propia.

Para concluir, la implementacion de la metodologia de simulaciones de transferencia
de calor es una herramienta muy valiosa para analizar la relacion entre las formas
de un producto para la construcciéon y su rendimiento térmico, debido a que
la estimacion del comportamiento de la energia es un avance para determinar la
eficiencia de un producto en la aplicacién constructiva.
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CAPITULO 4

CRITERIOS DE DISENO
PARA LA MITIGACION DE LA
TRANSFERENCIA DE CALOR.

CASO DE ESTUDIO:
UNIDADES CONSTRUCTIVAS
PARA MAMPOSTERIA

Los criterios de disefio para la mitigacion de la transferencia de calor para unidades
constructivas de mamposteria nacen de las necesidades a tener en cuenta de un
producto para la construccién en el proceso de disefo.

El proceso de conceptualizacion de los criterios de disefio comprende lo siguiente:

»  Planteamiento de criterio a través de la identificacidn de la necesidad
y su solucién.

»  Proposicion de soluciones a través del disefio basado en el objetivo del
criterio aplicado en productos tradicionales de la industria ceramica
de Norte de Santander. Los productos seleccionados son el ladrillo
multiperforado y el bloque H10, con el fin de abordar soluciones en
dos formatos de producto con perforaciones verticales y horizontales,
respectivamente.
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Figura 15. Productos tradicionales en Norte de Santander

Ladrillo multiperforado Bloque H10

Fuente: elaboracion propia.

Valoracién del rendimiento térmico de las soluciones a través de simulaciones
de distribucion de temperaturas y flujos de calor. Este proceso implementd la
metodologia para la innovacion del disefio de producto enfocado en la mitigacion
de la transferencia de calor.

Planteamiento de criterios

El planteamiento de criterios se realiza de manera grupal y, después, la proposicion
de soluciones y valoracion del rendimiento térmico se realiza de manera individual
en cada criterio. Posterior al planteamiento de criterio, continta la valoracion
térmica de las unidades constructivas tradicionales, ladrillo multiperforado y
el bloque H10, los cuales son los puntos de referencia de las nuevas soluciones
propuestas a partir de los criterios de diseno.

La necesidad de consideracion de vegetacion en muros de fachadas no se aborda
en esta investigacion porque requiere multiples variables externas al disefio de
producto como el tipo de planta, sistema de riego, mantenimiento y estructura
del sistema. Por tanto, es una estrategia pasiva que merece un estudio detallado y
enfocado en los requerimientos del sistema constructivo.

{Como se formula un criterio de disefo para una unidad
constructiva que contribuya a la mitigacion de
transferencia de calor en envolventes arquitectonicas?

El planteamiento de criterios nace de la identificacion de necesidades de la revision de
literatura sobre el aislamiento térmico como valor agregado de unidades constructivas
para mamposteria. En consecuencia, se plantean soluciones objetivas con aplicabilidad
en el disefio de productos para mamposteria y, para finalmente, conceptualizar el
criterio.
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Tabla 5. Matriz para la definicion de criterios de disefio a partir de necesidades

Necesidad

La geometria de los productos

o sistemas constructivos
determina el recorrido de la
transferencia de calor (Navarroy
Nifo, 2015; Colmenares-Uribe et
al., 2019).

Las propiedades de los
materiales, especialmente la
conductividad térmica, influye
en la concentracion de energia
(Sdnchez-Molina, Corpas
Iglesias y Alvarez Rozo, 2018).

Las juntas de mortero son
potenciales puentes térmicos,
por tanto, es necesario disefar
tratamientos que regulen o
eliminen dichos puntos criticos
(Navarro y Nifo, 2015; Arias y
Bobadilla, 2017).

La sombra es una estrategia
pasiva para amortiguar la
incidencia solar directa en
fachadas (Colmenares- Uribe,
Sénchez-Molina y Diaz-Fuentes,
2018).

La implementacién de cdmaras
de aire ventiladas es una
estrategia recurrente con
muchas posibilidades, porque
aprovecha un recurso natural,
desde formas bésicas hasta
sistemas complejos (Diaz-
Fuentes, Colmenares-

Uribe y Pefiaranda-Méndez,
2020; Narvaez-Ortega, Sanchez-
Zuniga y Pefaranda-Méndez,
2020).

Solucion aplicada en el
disefio de producto

Explorar geometrias

de celdas disipadoras

de transferencia de calor
gue generen mayor recorrido
entre la superficie expuesta a
la incidencia solar

y la superficie interior

del producto.

Considerar materias primas
con valores conductivos
bajos, como los residuos
agroindustriales, los cuales
funcionan como nutrientes
tecnoldégicos en mezclas con
arcillas.

Definir estrategias de
aislamiento y/o eliminacién
de juntas de mortero, tanto
verticales como horizontales.

Considerar afectaciones de
la geometria de superficies
exteriores para disminuir el
area expuesta a la incidencia
solar.

Generar canales de aire
ventilado a través de las
perforaciones del producto
y garantizar la circulacion
del aire.

Fuente: elaboracion propia.

Criterio

Geometrias disipadoras

Identificacion de
materias primas

Tratamiento de juntas
de mortero

Superficies
autosombreadas

Implementacion
de camaras de aire
ventilado

Antes de continuar con la descripcidn de los criterios desde la proposiciéon de
soluciones y la valoracion térmica, es vital identificar las caracteristicas formales
y el rendimiento de las unidades constructivas de referencia.
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Ladrillo multiperforado

Es una unidad constructiva para mamposteria de formato rectangular con
perforaciones verticales y cilindricas (Icontec, 2018). La geometria consiste en una
malla uniforme de 17 circulos y 2 semicirculos distribuidos en 2 filas de 6 circulos;
y 1 fila de 5 circulos y 2 semicirculos dispuestos en las paredes laterales, cada uno.
Es un producto estructural con textura lisa, ideal para fachadas (Navarro, 2020).

Figura 16. Dibujo técnico del ladrillo multiperforado

Perforaciones uniformes

Superficie plana Junta de mortero directa

Modelo 3D - Ladrillo multiperforado

Dibujo técnico
Junta de mortero

/—o Ladrillo

7

~
0000 0000
0000( DOOOC
OO0O0O0O OO0O0O0O

Seccién transversal

Vista alzado - ladrillo multiperforado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Modelo 3D de muro de mamposteria tradicional - ladrillo multiperforado

Aplicacion constructiva
Perforaciones
- uniformes

Junta de mortero
directa y expuesta

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis de transferencia de calor

Las condiciones de simulacion del ladrillo multiperforado corresponden a los datos
del entorno registrados en el Capitulo 3.

La conductividad de la arcilla es 0,407 Wm. °C, correspondiente a M Aa.

Distribucion de temperaturas

De acuerdo con los resultados de la simulacion, las temperaturas del ladrillo
multiperforado oscilan entre 39,98.°C, desde la superficie interior, hasta 76,69 °C,
en la superficie exterior. Lo anterior indica que la diferencia de temperaturas es de
33,47 °C, entre ambientes exteriores y espacios habitables edificados con la unidad
constructiva.
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Figura 18. Distribucion de temperaturas - ladrillo multiperforado

A: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
i+ O
76,694 Max U{Ht. ¢
72,616 Max Time: 1
68,537 Max
64,459 Max
60,38 Max
56,302 Max
52,223 Max
48,145 Max
44,066 Max
39,988 Max

Seccidn transversal

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Ladrillo multiperforado

Flujo de calor A: Steady-State Thermal

Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux

Unit: W/m?

Time: 1
215,26 Max
191,37 Max
167,47 Max
143,58 Max
119,60 Max
95,793 Max

71,9 Max

48,007 Max
24,114 Max

0,22035 Max

Seccidn transversal

Fuente: elaboracion propia.

Los flujos de calor del ladrillo multiperforado indican que el punto de mayor
concentracion es la junta de mortero directa (215,26 W/m?). De acuerdo con
la geometria de las perforaciones, los puntos mas criticos son los tabiques
perpendiculares a la superficie exterior e interior. Sin embargo, la concentracion
de calor en estas zonas es 33,30 % y 44,40 %, menor que la junta de mortero.

Por otra parte, las zonas con menor concentracién de energia son los tabiques
paralelos en la superficie exterior e interior del producto. El beneficio se refleja
una reduccion del 77,67 % y 99,90 % del flujo de calor.

Bloque H10

El bloque H10 es un ortoedro en arcilla cocida utilizado para mamposteria
tradicional de perforaciones horizontales con textura rayada (Icontec, 2018;
Navarro, 2020).
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Figura 20. Dibujo técnico del bloque H10

Perforaciones uniformes

Superfice plana Junta de mortero directa

Modelo 3D - Bloque H10

Dibujo técnico

Junta de

mortero

Bloque
Seccion transversal Vista alzado

Fuente: elaboracion propia.

La geometria de las celdas es una malla compuesta de 6 rectangulos con tabiques
verticales y horizontales directos, que conectan la superficie exterior e interior del
producto.



42

EL DISENO DE PRODUCTO CERAMICO COMO ESTRATEGIA DE MITIGACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Figura 21. Modelo 3D de muro de mamposteria tradicional - Bloque H10

Aplicacion constructiva
Junta de mortero
directa y expuesta

Perforaciones
uniformes

Superficie plana

Fuente: elaboracion propia.

Anadlisis de transferencia de calor

Las condiciones de simulacion del ladrillo multiperforado corresponden a los datos
del entorno registrados en el Capitulo 3.

La conductividad de la arcilla es 0,407 Wm. °C, correspondiente a M Aa.
Distribucion de temperaturas

La distribucién de temperaturas del bloque H10 registra que el rango va desde
37,13°C, en la temperatura interior, hasta 77,70 °C, en la temperatura interior. Lo
anterior indica que, la diferencia de temperaturas entre el exterior e interior es de
40,58°C, es decir, 7,11 °C menos que el ladrillo multiperforado.

Ademas, la diferencia entre las temperaturas de las superficies interiores es de
5,34°C, a favor del bloque H10.
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Figura 22. Distribucion de temperaturas del bloque H10

A: Steady-State Thermal

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1
.7,703 Max
73,195
68,686
64,178
59,67
55,162
50,654
46,146
41,637
37,129 min Seccién transversal

Fuente: elaboracion propia.

Flujos de calor

Al igual que el ladrillo multiperforado, el bloque H10 concentra el mayor flujo
de calor en la junta de mortero (231,94 W/m?). Los tabiques horizontales que
conectan la pared exterior con el interior de los productos son puntos neurélgicos
en la geometria del producto. No obstante, su concentracién de energia es
13,91 % menor en los tabiques adyacentes a las perforaciones, y 33,52 % menor en
los tabiques adyacentes a la junta de mortero.

Finalmente, los puntos de menor concentracion son los tabiques verticales que
conforman las superficies exteriores e interiores y la pared central del producto,
con concentraciones de calor de 0,05 %, es decir, que estas paredes disipan el calor
un 99,95 %.
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Figura 23. Flujos de calor del bloque H10

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

346,8 Max
308,28
269,76
231,24
192,72
154,2
115,68
77,155
38,634

0,11253 Min Seccidn transversal

Fuente: elaboracion propia.
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Geometrias disipadoras
Objetivo

El concepto de geometrias disipadoras se toma de la investigacion de Navarro y
Nifio (2015), donde parten del principio de tabiques o puentes térmicos indirectos.
El objetivo de este criterio es generar recorridos mas largos entre la superficie
expuesta a la incidencia solar y la superficie interior del producto (Colmenares-
Uribe et al., 2019).

El planteamiento de este criterio es una pauta general para la consideraciéon de
nuevas geometrias de perforaciones de unidades constructivas.

Propuesta de disefio

El proceso de disefio de geometrias disipadoras en el ladrillo multiperforado y el
bloque H10 consiste en:

Figura 24. Concepto de geometrias disipadoras en ladrillo

Ladrillo multiperforado

Geometria tradicional Fusion de perforaciones
Fusion de perforaciones Nueva geometria

Fuente: elaboracion propia.

Se han de fusionar dos celdas circulares junto con el tabique que las separa para
generar un rectangulo con laterales semicirculares. Se conservan las 3 filas de
celdas, pero se traslapan las perforaciones con el fin de elongar el recorrido de los
tabiques perpendiculares a la superficie exterior del producto

Figura 25. Seccion transversal - geometrias disipadoras en ladrillo multiperforado

) )
O C_
D D
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U
i

)
)

N\

U
i

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Concepto de geometrias disipadoras en bloque H10

Vista alzada

Bloque H10

Geometria Traslapo de Nueva
tradicional perforaciones geometria

Nota: blogue H10: se conserva la forma rectangular de las perforaciones, pero se traslapan para evitar el paso directo
de |a energia entre el exterior e interior.
Fuente: elaboracion propia.

Durante el proceso de disefio se observo que el traslapo de las perforaciones genera
4 entradas de calor (tabiques) hacia una superficie y 5 entradas en la superficie
opuesta. Por tanto, el disefio considera necesario evaluar el comportamiento de
cada superficie en condiciones externas e internas.
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Figura 27. Diseio de geometrias disipadoras en bloque H10

Seccion transversal

Geometria disipadora Bloque H10 Vista alzado

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Distribucion de temperaturas de ladrillo multiperforado
con geometrias disipadoras: (a) seccion, (b) alzado

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

77,717 Max
73,22

68,724

64,227 (a)
59,731

55,234

50,731

46,241

41,744

37,247

(b)

Fuente: elaboracion propia.

La implementacion de geometrias disipadoras en el ladrillo multiperforado aumenta
la diferencia de temperaturas entre las superficies exteriores e interiores hasta
40,47 °C, mientras que el producto tradicional difiere 33,47 °C. Lo anterior es
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positivo para el nuevo disenio de perforaciones de producto porque aumenta la
diferencia hasta 7 °C. Por otra parte, la temperatura de la superficie exterior aumenta
1,78°C en el nuevo disefio. Sin embargo, la temperatura de la superficie interior
disminuye 5,21 °C mas que el ladrillo multiperforado.

En el caso del bloque H10 existe una excepcion en el disefo, debido a que el traslapo
de perforaciones tiene dos sentidos. En una de las caras del producto existen 4
tabiques horizontales que funcionan como entradas de calor y, en la cara opuesta,
hay 5 tabiques horizontales, es decir, una entrada de calor adicional. Lo anterior
quiere decir que la aplicacion constructiva del producto tiene variaciones que
pueden repercutir en el rendimiento térmico del producto.

Figura 29. Distribucion de temperaturas de bloque H10 con geometrias disipadoras (4 entradas):
(a) seccion, (b) perspectiva

A: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

77,815 Max

73,292

68,769

64,246

59,723

55,199

50,676

46,153

41,63 @
37,107 Min

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Distribucion de temperaturas de bloque H10 con geometrias disipadoras (5 entradas):
(a) seccion, (b) perspectiva

A: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

77,777Max

73,244

68711

64,178

59,645

55,112

50,579

46,046

41,512

36,979 Min @)

Fuente: elaboracion propia.

En primer lugar, el analisis de la distribucion de temperaturas indica que la
diferencia de temperaturas entre la superficie exterior e interior es muy similar
al bloque H10 tradicional, incluso al ladrillo multiperforado con geometrias
disipadoras (40,58 °C — 40,80 °C). No obstante, mejora la diferencia entre 0,13°C
(5 entradas de calor) y 0,22 °C (4 entradas de calor).

Flujos de calor

Los flujos de calor de mayor concentracion en la implementacion de geometrias
disipadoras en los productos se ubican en las juntas de mortero. Los valores
registrados en dichas zonas son 101,77 W/m? en el ladrillo multiperforado y
116,81 W/m? en el bloque H10 con 4 y 5 entradas de calor. Lo anterior significa
que la concentracion de energia aumenta las juntas de mortero 1,77 % en el ladrillo
multiperforado y 16,81 %.

Con relacién al disefio de geometrias disipadoras, los tabiques que concentran
mayor concentracién de calor son los que conectan la superficie exterior con
la superficie interior. En el caso del ladrillo multiperforado, el valor alcanza
156,56 W/m? y en los casos del bloque H10 con 4 y 5 entradas es 181,29 W/m? y
180,63 W/m?, respectivamente.
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...estos tabiques no conectan directamente las superficies
exteriores con interiores, por ende, la transferencia de calor
no es directa.

Figura 31. Flujos de calor de ladrillo multiperforado con geometrias disipadoras:
(a) seccion, (b) alzado

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

281,61 Max

250,35

219,08

187,82 (a)
156,56

125,29

94,029

62,765
31,502
0,23851 Min
(b)

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con estos valores, la concentracion aumenta entre 4,13 % y 18,93 % para
el bloque H10y el ladrillo multiperforado. Sin embargo, estos tabiques no conectan
directamente las superficies exteriores con interiores, por ende, la transferencia de
calor no es directa.

Por ultimo, los puntos de menor concentracién son los tabiques paralelos a las
superficies exteriores e interiores de los productos, los cuales coinciden con
las tipologias tradicionales. En dichas zonas ocurre la disipacion de energia de
los puntos de mayor concentracion. Los calores registrados son 0,23 W/m?” en
el ladrillo multiperforado y entre 1,88 W/m?y 2,02 W/m? en el bloque H10 con 4
entradas y 5 entradas de calor, respectivamente.
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Figura 32. Flujos de calor de bloque H10
con geometrias disipadoras (5 entradas): (a) seccion, (b) perspectiva

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

27093Max

241,05

ma7

181,29

151,41

12153

91,653

61,774

31,895

2,016 Min (@

Fuente: elaboracion propia.
Figura 33. Flujos de calor de bloque H10 con geometrias

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

270,03 Max
240,23
21043
180,63
150,83
121,03
91,228
61,428
31,627
1.827 Min

@ |

Fuente: elaboracion propia.
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Tratamiento de juntas de mortero
Objetivo

El tratamiento de las juntas de mortero es clave para la reducciéon del consumo
energético desde un muro fachada (Navarro y Nifio, 2015; Arias y Bobadilla, 2017)
debido a que el aislamiento de un puente térmico exterior reduce 0,77 % el impacto
del consumo energético, mientras que un puente térmico no aislado demanda entre
8y 11 % mas por el uso de equipos de climatizacion (Arias y Bobadilla, 2017).

Por otra parte, el caso del tratamiento de las juntas de mortero del bloque termo
disipador es una apuesta estética y técnica para facilitar la disposicion del material
y, de esta manera, reducir los desperdicios en las juntas (Navarro y Nifo, 2015).
Asimismo, esta modificacion mejora los acabados de fachada al ocultar las juntas
de mortero horizontales.

El objetivo del tratamiento de las juntas de mortero es disminuir el impacto de los
puentes térmicos generados por el mortero. Inicialmente, la investigacion plantea
estrategias como eliminacion o aislamiento de las juntas verticales y horizontales.

Es importante recalcar que los procesos de disefio son creativos y resultan en
muchas soluciones desde un punto de partida.

Propuesta de disero

Aislamiento de las juntas de mortero

El aislamiento de las juntas de mortero plantea, desde una solucién basica,
la proteccion de la junta con un elemento conformado de la misma mezcla de la
unidad constructiva. De tal manera que, el disefiador es libre de definir la forma
segun el producto que esté creando.

Figura 34. Tratamiento de junta de mortero por aislamiento

Junta de mortero tradicional

Proyeccion del aislamiento de la junta

Aislamiento de junta de mortero

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Disefio de tratamiento de junta de mortero
por aislamiento en bloque H10 y ladrillo multiperforado

Aplicacion del aislamiento de la junta de mortero en el Bloque H10
y el Ladrillo Multiperforado

o

]

|

Seccion transversal
Aislamiento de junta de mortero en Bloque H10 Vista alzado

OO OO
OO0 OO
OO OO

“O
OLO
Q0

O
OXO
O

Seccioén transversal -
Aislamiento de junta de mortero en Ladrillo Multiperforado

Vista alzado - Aislamiento de junta de mortero en Ladrillo Multiperforado

Nota: aplicacion del aislamiento de la junta de mortero en el Bloque H10 y el ladrillo multiperforado.

Fuente: elaboracion propia.

Eliminacion de las juntas de mortero

La eliminacién de las juntas de mortero se plantea desde el ideal de no necesitar
el pego como refuerzo del sistema. La propuesta nace de disefios modulares que
encajan entre si, sin la necesidad de aplicar mortero de pego y con el propdsito de
innovar los procesos constructivos para una mamposteria sostenible (Ali et al.,
2012; Ben et al., 2016; Fay et al., 2014).
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Figura 36. Tratamiento de junta de mortero por eliminacion

Junta de mortero tradicional

Identificacion de la junta

Eliminacion de la junta de mortero

Fuente: elaboracion propia.

Jaramillo-Fernandez et al. (2020), con el sistema machihembrado de traba mecénica,
plantearon un sistema gancho que engrana el producto extruido en sentido
horizontal y vertical (Universidad EAFIT, 2020). Sin embargo, el planteamiento
de esta estrategia se limita a demostrar el impacto en el rendimiento térmico de
los productos, sin contemplar los beneficios en costos por el ahorro de material y
simplificacion del sistema constructivo.

Figura 37. Diseio de tratamiento de junta de mortero
por eliminacion en bloque H10 y ladrillo multiperforado

Aplicacién de la eliminacion de la junta de mortero en el Ladrillo
Multiperforado y el Bloque H10

)OOO0O0 OO0 O(
0 000( DOOOC
OO0O0 OO0 O(

Seccién transversal - eliminacién de junta de mortero en ladrillo multiperforado

Vista alzado
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(I

)L

il

o

Seccion transversal
Eliminacién de junta de mortero en bloque H10

Vista alzado

Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Distribucion de temperaturas de ladrillo
multiperforado con aislamiento de junta de mortero: (a) seccion, (b) alzado

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

76,299 Max
72,419
68,539
64,659 (a)
60,779
56,899
53,019

49,139
45,259
41,379 Min
(b)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Distribucion de temperaturas de ladrillo
multiperforado con eliminacion de junta de mortero: (a) seccion, (b) alzado

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

76,295 Max
7241

68,526

64,642 (a)
60,758

56,874

52,989

49,105
45,221
39,988 Min
(b)

Fuente: elaboracion propia.

El tratamiento de las juntas de mortero en el rendimiento térmico del ladrillo
multiperforado impacta positivamente en la diferencia entre la temperatura de la
superficie exterior e interior del producto. Debido a que el aislamiento y eliminacién
de la junta aumenta 34,92 °Cy 34,96 °C, se llega a una mejora de 1,45°Cy 1,48°C
en la resistencia del paso de calor comparado con el producto tradicional.

Por otra parte, las temperaturas de las superficies exteriores aumentan 0,37 °C en
ambas estrategias de tratamiento de junta de mortero. Sin embargo, las temperaturas
de las superficies interiores registran un beneficio de 1,08 °C para aislamiento y
1,12°C para eliminacidn.

Figura 40. Distribucion de temperaturas de bloque
H10 con aislamiento de junta de mortero: (a) seccion, (b) perspectiva

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C
Time: 1

77,736 Max
73,229
68,721
64,214
59,706
55,199
50,691
46,184
41,677
37,169 Min
(a)

(b)

Fuente: elaboracion propia.
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El rendimiento térmico del bloque H10 con tratamiento de junta de mortero no
representa mejoras en el aislamiento de la junta de mortero. Los resultados indican
que la diferencia de temperaturas entre la superficie exterior e interior aumenta
0,013°C, comparado con el bloque H10 tradicional y, ademas, aumenta 0,04 °C
la temperatura de la superficie exterior y 0,05°C la temperatura de la superficie
interior. La eliminacion de la junta de mortero en el Bloque H10 mejora 0,12°C
la diferencia entre la superficie exterior e interior y casi 1°C la temperatura de la
superficie interior.

Figura 41. Distribucion de temperaturas de bloque H10
con eliminacion de junta de mortero: (a) seccion, (b) perspectiva

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

77,733 Max
732M
68,688
64,165
59,643
55,12 | = = |
50,597
46,075
41552

3703Min - (3) Eeemieeell  (b)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 42. Flujos de calor de ladrillo multiperforado
con aislamiento de junta de mortero: (a) seccion, (b) alzado

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

238,72 Max
2122

185,68

159,17 (@
13265

106,13

79615

53,098
26,581
0,0638 Min
(b)

Fuente: elaboracion propia.
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La eliminacion de las juntas de mortero reduce entre 17,48%y
41,94 % la acumulacion de energia en el bloque H10 y el ladrillo
multiperforado, respectivamente.

Figura 43. Flujos de calor de ladrillo multiperforado
con eliminacion de junta de mortero: (a) seccion, (b) alzado

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

224,69 Max

199,76

17484

14991 (a)
12499

100,06

75139

50214
25,289
0,3636 Min
(b)

Fuente: elaboracion propia.

El tratamiento de las juntas de mortero por aislamiento en el ladrillo multiperforado
registra la concentracion mas alta en la junta de mortero (212,20 W/m?); sin
embargo, representa una reduccion del 1,42 % del flujo de calor. La proteccion de
la junta de mortero con el mismo material del producto concentra 132,65 W/m? lo
cual significa un aumento de 0,77 %. En el caso del bloque H10, la concentracién
de la junta de mortero aumenta 12,61 % (112,61 W/m?), mientras que la zona del
aislamiento de la junta acumula 22,10 % menos flujos de calor que el producto
tradicional.

Los flujos de calor de la eliminacién de las juntas de mortero concentran
124,99 W/m? en las zonas de unién de productos del ladrillo multiperforado, y
177,64 W/m? del bloque H10, es decir que, reduce la acumulacién de energia
41,94 % y 17,48 %, respectivamente.
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Figura 44. Flujos de calor de bloque H10 con aislamiento
de junta de mortero: (a) seccion, (b) perspectiva

m
|

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

242,4Max
218,58
188,76
161,94
135,12
108,31
81.486
54,667
27,848

RGN SN O |

Fuente: elaboracion propia.

Figura 45. Flujos de calor de bloque H10 con eliminacion
de junta de mortero: (a) seccion, (b) perspectiva

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

199,79 Max
177,64
155,49
13334
11,19
89,035
66,885
44,735
225584

oa3aismin (o) Rl (b)

Fuente: elaboracion propia.
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Camara de aire ventilada
Objetivo

La incorporacién de camaras de aire ventilada en disefios de productos para
mamposteria es una estrategia pasiva para fachadas arquitectonicas. Asi como lo
menciond Stavridou (2015), la arquitectura de la respiracion aprovecha un recurso
natural como el aire para promover una arquitectura garante del confort espacial.
La exploracion para el aprovechamiento del aire como mejora del rendimiento
térmico de muros es una apuesta que puede darse desde productos tradicionales
presentes en los mercados locales.

Un claro ejemplo son Narvéez-Ortega et al. (2020), quienes le dieron la oportunidad
al bloque H15 para evaluar el comportamiento energético y descubrir que la
liberaciéon de mortero en una columna de perforaciones mejora las temperaturas
interiores entre 1,65 °Cy 2,35 °C.

Enlaaplicacion de este criterio en el disefio de producto es importante tener presentes
las condiciones climaticas y el tipo de perforaciones de la unidad constructiva, asi
como lo indica el capitulo 3 sobre la metodologia para la innovacién del disefio
de producto enfocado en la mitigaciéon de la transferencia de calor. Lo anterior
debido a que:

» Lavelocidad del viento y la temperatura ambiente son determinantes en
el rendimiento térmico del producto.

» La extrusion es uno de los procesos de fabricacion mas comunes en
la industria cerdmica. Por tanto, las cimaras deben ser horizontales o
verticales, segun corresponda el formato del producto.

Propuesta de diseiio
Existen dos tipologias de camaras de aire ventiladas: vertical y horizontal (Figura 46).

Figura 46. Concepto de camaras de aire ventilada vertical

Cémara de aire vertical

Geometria tradicional

Adicion de perforaciones

OO0O00000

Perforaciones de camara de aire ventilada

Fuente: elaboracion propia.
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Aplica para unidades constructivas con perforaciones verticales. El sentido de esta
camara es recomendable porque facilita la circulacion gradiente del aire desde
abajo hacia arriba (Martin, 2018). La incorporacion de camara de aire en el ladrillo
multiperforado se realizo a través de la repeticion de una fila de 6 perforaciones de
base circular, lo cual aument6 el ancho del producto base.

Figura 47. Diseio de cdmaras de aire ventilada vertical

0000

O000O
) OOOd DOO O
0000 0000

Seccidn transversal - Camara de aire ventilada vertical en ladrillo multiperforado

O000O
0000

Vista alzado - Cdmara de aire ventilada vertical en ladrillo multiperforado

Fuente: elaboracién propia.

Figura 48. Concepto de camaras de aire ventilada horizontal

Camara de aire horizontal

Geometria Adicion de Perforaciones
tradicional perforaciones de camara de
aire ventilada

Fuente: elaboracion propia.

Aplica para unidades constructivas con perforaciones horizontales. El caso de
estudio para la incorporacion de este criterio es el bloque H10, conocido por sus
perforaciones de base rectangular. El disefio de la camara ventilada horizontal
replicé la columna de 3 perforaciones.
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Figura 49. Disefio de cdmaras de aire ventilada horizontal

Aplicacion de la cdmara de aire ventilada horizontal en el Bloque
H10

Seccidn transversal

Camara de aire ventilada horizontal Bloque H10 Vista alzado

Fuente: elaboracion propia.

En ambos casos, la hilera correspondiente a la camara de aire ventilada debe quedar
libre de mortero segin corresponda la junta, es decir:

»  Para las tipologias verticales, la junta de mortero horizontal se dispone
hasta el tabique o pared donde inicia la camara. La disposicion de
mortero de la junta vertical queda a consideracion del disefiador segtin
su propuesta.

»  Para las tipologias horizontales, la junta de mortero vertical se dispone
hasta el tabique o pared, donde inicia la camara. La disposicién de
mortero de la junta horizontal queda a consideracién del disefiador
segun su propuesta.
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Figura 50. Distribucion de temperaturas laimplementacion
de la cdmara de aire ventilada vertical del ladrillo multiperforado:
(a) perspectiva, (b) seccion

Analisis de transferencia de calor A: Steady-State Thermal
Distribucién de temperaturas Temperature
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

(@)

73,988 Max

000000000000
65,388
000000 000000
56,789

D « 0000

48,189

43,89

000000 000000

35,20 Min (b)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 51. Distribucion de temperaturas laimplementacion
de la cdamara de aire ventilada horizontal del bloque H10:
(a) perspectiva, (b) seccion

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

73,661 Max
69219

64,777

60334

55,892

51,45

47,007

42,565

38123

3368Min (@)

Fuente: elaboracion propia.
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El beneficio de la implementacion de camara de aire ventilada vertical es de 5,23 °C
a favor en la diferencia entre la temperatura de la superficie exterior e interior del
ladrillo multiperforado. A pesar de que la temperatura de la superficie exterior
aumenta 1,94 °C, la temperatura de la superficie interior disminuye hasta 7,17 °C.

El caso de la camara de aire ventilada horizontal no registra mejoras como la
camara vertical. Aunque la diferencia entre temperaturas exteriores e interiores
del bloque H10 con camara de aire ventilada horizontal aumenta 0,60 °Cy 4,03°C
la temperatura de la superficie exterior, la mejora se observa en la temperatura de
la superficie interior con 3,44 °C menos que el bloque H10 tradicional.

Flujos de calor

La implementacion de la cdmara de aire ventilada vertical en el ladrillo multiperforado
duplica la concentracion de calor de la superficie exterior del producto (308,12 W/m?),
pero disminuye 18,20 % (176,09 W/m?) los flujos de calor de la junta de mortero y
99,80 % (0,049 W/m?) la geometria inicial del producto. Es decir, que la cdmara de
aire ventilada vertical amortigua la transferencia de calor al producto base.

La implementacion de la camara de aire ventilada vertical disipa la
concentracion de calor 56 % mas que la camara de aire horizontal.

El caso de la implementacion de la chamara de aire horizontal aumenta entre
4,88 % (243,27 W/m?) en la junta de mortero y hasta 168,83 % (486,47 W/m?) la
superficie exterior del producto. No obstante, la implementacion de la cdmara de
aire ventilada horizontal reduce hasta 43 % (0,06 W/m?) de los flujos de calor del
interior del producto.

De acuerdo con los resultados, se puede inferir que la implementacion de la camara
de aire ventilada vertical es mucho mas eficiente porque disipa 56 % mas que la
camara de aire horizontal.
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Figura 52. Flujos de calor de laimplementacion de la cdmara
de aire ventilada vertical del ladrillo multiperforado: (a) perspectiva, (b) seccion

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
Time: 1

(a)

396,15 Max
352,14
30812
26411
2201
176,09
132,08
88,071
44,06
0,049 Min

Fuente: elaboracion propia.

Figura 53. Flujos de calor de la implementacion
de la cdmara de aire ventilada horizontal del Bloque H10: (a) perspectiva, (b) seccion

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

729,68 Max
648,61

567,54

486,47

405,41

32434

243,27

1622

81,131

00627 Min (@)

(b)

Fuente: elaboracion propia.
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Identificacion de materias primas
Objetivo

La reutilizaciéon de residuos agroindustriales locales es una estrategia sostenible
promovida desde la economia circular. Sdnchez-Molina et al. (2018) demuestran
que el aprovechamiento de estos recursos representa variaciones en la conductividad
de las mezclas utilizadas para la fabricacion y, por ende, en el rendimiento térmico
del producto.

Ademas, Sanchez-Molina et al. (2018) plantean que la formulacion de la mezcla cambia
a conductividad de los porcentajes de arcilla y aditivos o nutrientes tecnologicos y,
por ende, incide en el rendimiento térmico del producto segun el tipo de residuo,
con beneficios de temperatura de hasta 2,64 °C en el mejor de los casos.

Propuesta de diserio

Los residuos implementados para la definicion de este criterio son el cisco de café
y la cascarilla de arroz.

Figura 54. Visita de campo de cultivo de arroz en Norte de Santander (Coagronorte)

Norte de
Santander

Cisco de Cascarilla
café de arroz

Colombia 77
e Cultivos Produccién anual

agro industriales de arroz
13.2% Café 3.000 M Ton

COLOMBIA

i

Norte de Santander :7 7

2.2% de café 6.2% de arroz

4.2 % peso del 20% Residuos
fruto fresco

hez-Molina et al. (2021).
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¢Para qué?

Teniendo en cuenta la magnitud de residuos generados por la industria arrocera y
cafetera en Norte de Santander y Colombia, Sanchez-Molina et al. (2021) consideran
importante buscar oportunidades para la reutilizacién de residuos en el sector de
la construccion.

De acuerdo los autores mencionados existen multiples las investigaciones sobre
las ventajas de la reutilizacion de residuos como el cisco de café y la cascarilla de
arroz, con lo que concluyen:

»  Baja conductividad térmica (Gorhan y Simsek, 2013; Buratti et al. 2018;
Sanchez-Molina et al., 2018; Sanchez-Zuniga et al., 2019; Colmenares-
Uribe et al., 2019).

»  Reduccidn de huella de carbono (Sanchez-Molina et al., 2018).

» Reduccion de contaminacion de fuentes hidricas, principalmente rios
(Aristizabal-Arias y Duque-Orrego, 2005; Torres y Bastidas, 2018).

¢{(omo?

Como disefiadores, la implementacion de nutrientes tecnoldgicos resulta compleja
al no contar con la formacion necesaria en temas relacionados a la ingenieria de
los materiales.

Por tal motivo, es pertinente mencionar la necesidad de desarrollar productos
para la construccion desde colectivos o equipos de trabajo interdisciplinares
para complementar los procesos de disefio ya que, al ser el primer paso, se debe
considerar todas las etapas del desarrollo de un producto, desde la forma y aplicacion
constructiva hasta la composicion del material y el proceso de fabricacion.

Tabla 6. Ventajas del uso de residuos agroindustriales en productos
para la construccion

Cisco de café Cascarilla de arroz

Dificil degradacion o descomposicion (Sdnchez-Molina et al. 2018; Sdnchez-
Zuhiga etal., 2019)
15,56 % de silicio en cascarilla de arroz (Sanchez-Molina et al. 2018; Colmenares-
Uribe Aetal., 2019)

Aislante térmico (Sanchez-Molina et al., 2018;
Sénchez-Zuiiga etal.,, 2019) y Conductividad baja (Nastro et al., 2006)
acustico (Silvestre-Gutiérrez et al., 2014)

Baja concentracion de azufre, posibilidades | Resistente al fuego hasta 1.000°C
de eflorescencias (Fombella, 1997) (Nnamdi, 2011; Buratti et al., 2018)
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Cisco de café Cascarilla de arroz
98,24 % de pérdidas por ignicion (LOI) 84 % de pérdidas por ignicion (LOI)
(Sénchez-Zuniga et al., 2019) (Sanchez-Molina et al. 2018; Colmenares-
Uribe etal., 2019)
Reduccion del 40% de la resistencia Reduccién del peso (Gérhan y Simsek,
mecanica (Narvaez-Ortega M et al., 2019) 2013)

Alteracién de propiedades fisicas, mecdanicas y de contraccién (Gérhan y Simsek 2013;
Sénchez-Molina et al. 2018; Sdnchez-Zuniga et al. 2019; Narvaez-Ortega M et al. 2019)

Fuente: elaborado a partir de Sanchez-Molina et al. (2021)

Analisis de transferencia de calor

Distribucion de temperaturas

La implementacién de nutrientes tecnoldgicos como estrategia para alternar las
propiedades térmicas de los materiales de fabricacion impactan el rendimiento
térmico de los productos.

Gracias al analisis de transferencia de calor fue posible corroborar que las mejoras
no impactan al mismo nivel que una estrategia de disefio como las geometrias
disipadoras, camaras de aire ventilada o las superficies autosombreadas.

El aditivo de 5% de café en la mezcla de ladrillo multiperforado mejora 13,67 °C,
pero tan solo mejora 0,876 °C la temperatura de la superficie.

La mejora de la conductividad no impacta al mismo nivel
que una estrategia de diseio interior.

En este mismo sentido, la implementacion del 5% de cascarilla de arroz aumenta
0,095°C la temperatura de la superficie exterior y tan solo disminuye 0,33 °C la
temperatura de la superficie interior.

La implementacion de nutrientes tecnologicos en el bloque H10 presenta un
panorama similar al ladrillo multiperforado. En el caso del aditivo de cisco de café,
la temperatura de la superficie exterior aumenta 0,18 °C y disminuye 0,84°C la
temperatura de la superficie interior, mientras que, la incorporacion de cascarilla
de arroz aumenta 0,5°C la temperatura de la superficie exterior y disminuye tan
solo 0,20 °C la temperatura de la superficie interior.
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Figura 55. Distribucion de temperaturas de ladrillo
multiperforado con aditivo de cisco de café (a) y cascarilla de arroz (b)

A: Steady-State Thermal

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
62,26 Max Time: 1
62,26 Max
60,783
59,306
56,352
54,876
51,922
50,445
47,491
46,014
41,061Min (a)
A: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
76,025 Max Time: 1
72,259
68,493
64,727
60,961
57,195
53,429
49,662
45,896
42,13 Min (b)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 56. Distribucion de temperaturas de bloque
H10 con aditivo de cisco de café (a) y cascarilla de arroz (b)

Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1
f=r T
77,882 Max 77,747 Max
73,26 73211
68,637 68,675
64,015 64,139
59,393 59,603
54,771 55,067
50,149 50,531
45,527 45,995
40,904 41,459
36,282 Min (@) = o 36923Min (b . |

Fuente: elaboracion propia.
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Flujos de calor

Los flujos de calor de los productos con aditivos de nutrientes tecnolégicos como el
cisco de café y la cascarilla de arroz alteran la concentracion de energia debido ala
variacion de los valores de conductividad. Sin embargo, los esquemas de simulacion
coinciden los puntos de mayor concentracion, debido a la forma de los productos,
lo cual demuestra el planteamiento fundamental de la investigacion: la importancia
del disefio en la transferencia de calor.

La incorporacion del cisco de café concentra 142,02 W/m? en los tabiques que
conectan la superficie exterior con la interior del ladrillo multiperforado y
169,49 W/m? del bloque H10, es decir, aumenta 7,89 % y disminuye 2,29 %,
respectivamente.

Figura 57. Flujos de calor de ladrillo multiperforado
con aditivo de cisco de café (a) y cascarilla de arroz (b)

A: Steady-State Thermal

Total Heat Flux
217,35 Max Time: Type: Total Heat Flux
187,22 Unit: W/m?
157,09 Max Time: 1
142,02
111,89
96,82
66,687
51,62
21,486
6,4197 Min

A: Steady-State Thermal

Total Heat Flux
217.77 Max Type: Total Heat Flux
193,58 Unit: W/m?
169,4 Time: 1
145,21
121,03
96,839
72,653
48,467
24,281
0,0943 Min

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 58. Flujos de calor de bloque H10 con aditivo de cisco de café (a) y cascarilla de arroz (b)

Steady-State Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
Time: 1
304,97 Max 336,83 Max
2721 299,4
273,23 261,98
203,36 224,56
169,49 187,13
135,61 149,71
101,74 12,29
67,873 74,864
34,002 37,441
0,1307 Min (a) 0,01806 Min  (b)

Fuente: elaboracion propia.
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Superficies autosombreadas
Objetivo

El criterio de superficies autosombreadas pretende proteger las fachadas expuestas al
sol a través de afectaciones de la geometria de superficies exteriores para disminuir
el drea de exposicion a la radiacion solar (Colmenares-Uribe et al., 2018). Al igual
que el Brise Soleil, la definicion de este criterio plantea la exploraciéon de control
solar en superficies de fachadas desde el disefio de producto.

Propuesta de diseno

Las pestanas o aleros se plantean como idea inicial para la exploracion de procesos
de disefo. El sentido de estos elementos esta condicionado por la tipologia de la
unidad constructiva, ya sea horizontal o vertical.

Figura 59. Concepto de superficies autosombreadas a partir
de la generacion de aleros

Superficie Proyecciéon Superficie
tradicional de aleros autosombreada

Fuente: elaboracion propia.

El recurso principal para tener en cuenta en este criterio es la trayectoria solar,
porque el recorrido del sol define los angulos de incidencia sobre las envolventes
arquitectdnicas segun la orientacion de las fachadas (da Silva et al., 2021). En este
punto, se recomienda que el equipo diseniador se apoye con herramientas como la
Carta solar, software de simulacion especializado en la incidencia solar o asesorias
con expertos en arquitectura bioclimatica.
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{(omo?

Eldisefo de pequefios aleros sobre las superficies exteriores genera areas sombreadas
que disminuyen entre 44,69 % (ladrillo multiperforado) hasta 46,85 % (bloque H10),
la cual es la incidencia solar directa sobre la superficie del producto (Colmenares-
Uribe et al., 2022).

Figura 60. Diseiio de superficies autosombreadas en ladrillo multiperforado

4

050
O
O
e
O
O
o el

O
O
O

Seccioén transversal - alero horizontal en ladrillo multiperforado

Vista alzado
I:I Superficie sombreada

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, los aleros horizontales, correspondientes al bloque H10, no solo generan
mayor porcentaje de sombreado, sino mayor duracién de la proteccion solar en
las fachadas mas criticas del este y oeste (hasta 3 horas sol) y en las fachadas norte
y sur (entre 6 y 10 horas sol); mientras que los aleros horizontales solo protegen
entre 1y 2 horas sol las fachadas mas criticas y entre 4 y 10 horas las fachadas norte
y sur (Colmenares-Uribe et al., 2021).
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Figura 61. Disefio de superficies autosombreadas en bloque H10

)y

Seccién transversal
Alero horizontal en Bloque H10 Vista alzado

I:' Superficie sombreada

Fuente: elaboracion propia.

Las conclusiones de Colmenares-Uribe et al. (2021) resume las variables a considerar
durante el disefio de productos con aleros en las superficies exteriores.

Figura 62. Variables de diseiio de superficies exteriores

Variables

Forma y disposicion Orientacién de fachada

Angulos y horarios de
Proteccidn solar

Fuente: elaboracién propia.

Una vez definidas las pautas relacionadas a la forma y disposiciéon del alero y
orientacion de la fachada, se obtienen los dngulos y horarios de proteccién para
definir las guias y recomendaciones de la aplicacion constructiva, es decir, que
desde el disefio del producto se puede lograr lo siguiente:
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»  Sugerir la aplicacion del producto en la fachada con mayor horario de
proteccioén o,

» disefar a partir de las necesidades de las fachadas de estudio.

Analisis de transferencia de calor

Distribucion de temperaturas

La generacion de aleros para obtener superficies autosombreadas es positiva, tanto
para el ladrillo multiperforado como para el bloque H10. En primer lugar, el ladrillo
multiperforado obtiene una mejora de 6,71 °C en la diferencia entre la temperatura
de la superficie exterior e interior del producto y 4,75°C en la temperatura de la
superficie interior, comparado con el ladrillo multiperforado. El inico aumento se
observa en la temperatura de la superficie exterior con 1,95°C.

Figura 63. Distribucion de temperaturas de superficies
auto sombreadas en el ladrillo multiperforado: (a) perspectiva, (b) seccion

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

77,881 Max
73,417
68,953
64,489
60,025
55,561
51,097
46,633
42,169
37,705 Min

(b)

Fuente: elaboracion propia.

En el caso del bloque H10, la diferencia de temperaturas entre la superficie exterior
e interior no es positiva porque disminuye 4,27 °C. Sin embargo, las mejoras se
observan en la disminucién de 7 °C de la temperatura de la superficie exterior y
2,74 °C de la temperatura de la superficie interior.
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Figura 64. Distribucion de temperaturas
de superficies auto sombreadas en el bloque H10: (a) perspectiva, (b) seccion

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

70,698 Max
66,665
62,631
58,597
54,563
50,53
46,496
42,462
38,428

34,394 Min (a) (b)

Fuente: elaboracion propia.
Flujos de calor

La implementacion de aleros para la generacién de sobras en el ladrillo
multiperforado y el bloque H10 registra altas concentraciones de flujo de calor;
no obstante, esta alza solo se concentra en el volumen de los aleros y, al igual que
las camaras de aire ventiladas, la proteccion de la incidencia solar directa amortigua
la transferencia de calor en la superficie interior de las unidades constructivas.

Los flujos registrados en el ladrillo multiperforado con aleros verticales concentran
entre 251,51 W/m?y 694,42 W/m? en las superficies expuestas a la radiacion solar
directa, 75,87 % y 199,40 % mas que la superficie sin proteccion. Sin embargo, la
generacion de sombra reduce hasta un 99,76 % la transferencia de calor comparada
con el ladrillo tradicional.
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Figura 65. Flujos de calor de superficies auto sombreadas
en el ladrillo multiperforado: (a) perspectiva, (b) seccion

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

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

2083,2 Max
1851,7
1620,2
13888
1157,3
925,88.
694,42
462,97
231,51
0,0573 Min (b)

Fuente: elaboracidn propia.

Figura 66. Flujos de calor de superficies
auto sombreadas en el ladrillo multiperforado: (a) perspectiva, (b) seccion

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

1528,5 Max
1358,6
118838
1.019
849,21
6794
509,58
339,77
169,96
0,14738 Min

(b)

Fuente: elaboracion propia.

77



78

EL DISENO DE PRODUCTO CERAMICO COMO ESTRATEGIA DE MITIGACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La generacion de superficies autosombreadas reduce hasta
99,76 % la concentracion de calor interior del producto.

En el caso del bloque H10 con aleros horizontales, la concentracion de calor en las
superficies expuestas a la radiacion solar directa varia desde 339,77 W/m? hasta
509,59 W/m?, lo cual significa un aumento de los flujos de calor entre 95,88 % y
119,71 %. Aunque el flujo de calor de menor concentracion es 33,98 % mas que el
valor minimo del bloque H10 tradicional, el valor minimo (0,14 W/m?) es uniforme
en la superficie interior del producto, mientras que en el producto tradicional los
valores minimos se registran de forma parcial.



CAPITULO 5

DESARROLLO DE PRODUCTO
A ESCALA DE LABORATORIO
COMO ESTRATEGIA DE
INNOVACION INDUSTRIAL

La necesidad de establecer una etapa de desarrollo de producto en pequeia escala
se fundamenta en una estrategia de innovacion industrial con el fin explorar nuevas
formas de unidades constructivas con garantias de éxito en la fase de produccién.

Sibien es claro, los criterios de disefio son una ruta clara para mejorar el rendimiento
térmico del producto. Sin embargo, es importante tener en cuenta la viabilidad
industrial de acuerdo con el método de fabricacién y la infraestructura disponible
durante el proceso de diseno. El caso de esta investigacion es muy especifico, porque
esta limitado a las unidades constructivas fabricadas en arcilla por extrusion.

Las etapas del desarrollo de producto a escala de laboratorio son: la impresion
en 3 dimensiones (3D), fabricacién a escala de laboratorio y caracterizacion de
producto terminado.



80 EL DISENO DE PRODUCTO CERAMICO COMO ESTRATEGIA DE MITIGACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Impresion en 3 Dimensiones (3D)

La impresion en 3D es una etapa complementaria del proceso de disefio, debido al
primer acercamiento al volumen de la unidad constructiva. La pertinencia de esta
etapa es la previsualizacion volumétrica de los disefios planteados en papel con
el fin de comprender la complejidad de las geometrias de los nuevos productos.

Figura 67. Impresion 3D de ladrillos a escala 1:5 en impresora

b

Nota: makerbot: replicator 2 del aula de disefio cerdmico.
Fuente: elaboracion propia.

La metodologia de la impresion 3D se ejecuto de la siguiente manera: en primer
lugar, se realizé el modelado 3D en SketchUp para exportarlo en el formato
STereoLithography (STL) compatible con la impresora Makerbot: Replicator 2 del
aula de disefio ceramico.

En primera instancia, los ladrillos se fabricaron a escala 1:10 en la impresora 3D.
Los primeros intentos evidenciaron que la complejidad de las geometrias de las
celdas o perforaciones de menor tamano es una de las fallas principales. Teniendo
en cuenta esta situacion, la fabricacién por impresion 3D ajustd la escala a 1:5 para
mejorar la proyeccion de los volumenes.

Figura 68. Prototipos iniciales con defectos (a) y prototipos finales (b)

a b

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 69. Prototipos de ladrillos en impresion 3D a pequeiia escala

Fuente: elaboracién propia.
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Fabricacion a escala de laboratorio

La fabricacion a escala de laboratorio es una estrategia que nace desde el Grupo
de Investigacion en Tecnologia Ceramica (GITEC), apoyado por el Centro de
Investigacion en Materiales Ceramicos y el Grupo de Investigacion en Arquitectura
y Materiales Alternativos (GRAMA), los cuales tienen el fin de apostar por la
innovacion de productos para mamposteria con beneficios térmicos.

La sinergia entre las 3 partes consolidé la adaptacion de una metodologia industrial
a escala de laboratorio para ejecutar los objetivos propuestos. Las etapas de la
metodologia de la fabricacion a escala de laboratorio son elaboracién de boquillas,
preparacion de la mezcla, extrusion, secado y coccion.

Figura 70. Procedimiento de fabricacion a escala de laboratorio

Fabricacién de Extrusion Coccién
boquillas

2 ~\

Preparacion Secado
de mezcla

Fuente: elaboracion propia.

Fabricacion de boquillas

La elaboracion de boquillas para adaptar en la extrusora del laboratorio de extrusion
del CIMAC se realizé en un taller de metalurgia especializado. El equipo encargado
requiri6 la planimetria del disefio en AutoCAD vy el porcentaje de contraccion de
la mezcla para disefar la boquilla para definir la escala de las boquillas segtn la
capacidad de la extrusora.
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Figura 71. Correccion y perfeccionamiento de boquillas
para adaptar en extrusora de laboratorio del CIMAC

Fuente: elaboracion propia.

Preparacion de la mezcla

La preparacion de la mezcla varia de acuerdo con el tamafo de las particulas de
las materias primas. El material principal de la investigacion es la arcilla y los
materiales complementarios son el cisco de café y la cascarilla de arroz. Los procesos
de preparacion son secado, triturado, molienda y tamizado.

Materiales como el cisco de café y la cascarilla de arroz exigen procesos de tamizados
con mallas pequenas debido a que su alta capacidad de ignicion genera poros en los
productos durante los procesos de coccion. Por tal motivo, no solo es importante
garantizar la uniformidad del tamafo de particula, sino un tamafo de particula
que no afecte las propiedades mecanicas del producto terminado. Finalmente, la
preparacion de la mezcla consiste en amasar las porciones correspondientes segiin
los requerimientos de la formulacion de la mezcla.

Figura 72. Preparacion de materias primas

Molienda de arcilla

Tamizado de cisco
de café y mezcla

Fuente: elaboracion propia.
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Extrusion

El proceso de extrusion es, sin duda, la prueba de fuego porque se pone a prueba la
materializacion del producto a través de la boquilla y la mezcla formulada. Durante
esta etapa es recomendable prestar atencion a todos los factores involucrados para
identificar posibles errores en la fabricacion como roturas, hundimientos, fisuras,
entre otros que comprometan el disefio original del producto.

Algunas causas registradas en la experimentacion de esta investigacion son:
particulas de gran tamano que se atoran en la boquilla, lo cual corta el material
en lugares no deseados, errores en el disefio de la boquilla, el exceso de agua en
la mezcla deforma el producto en himedo vy, en el caso contrario, dificulta el
moldeo durante la extrusion, por ultimo, la complejidad de la geometria de las
perforaciones.

Una vez finalizada la extrusion, las muestras en condicién humeda son codificadas
para los ensayos de laboratorio y dispuestas en una bandeja limpia para iniciar el
proceso de secado.

Figura 73. Identificacion de desprendimientos y deformaciones en pruebas de extrusion

Fuente: elaboracion propia.

Secado

El proceso de secado inicia con las muestras recién extruidas en condicion hiimeda,
las cuales se someten a un periodo de reposo a temperatura ambiente durante 24
horas. Finalizado el secado natural, continua el proceso en horno de secado marca
Franco Gabbrielli Technology durante otras 24 horas, aproximadamente.
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Figura 74. Condicion hiimeda (a), seca (b) y cocida (c) de las muestras

Fuente: elaboracion propia.

Coccion

El proceso de coccion o quemado es la etapa final de la fabricacion; se realiza en
un horno mufla de la marca Franco Gabbrielli Technology a 1.000 °C.
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Figura 75. Prototipos fabricados en arcilla cocida por extrusion a escala de laboratorio
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Fuente: elaboracion propia.

Caracterizacion de producto terminado

La caracterizacién de producto consiste en la determinacion de las propiedades
fisicas y mecanicas del ladrillo fabricado. Los ensayos de laboratorio realizados son
contraccion lineal, resistencia mecanica a la compresion, eflorescencias, porosidad,
densidad aparente, absorcion de agua y dimensiones. Asimismo, la ejecuciéon de
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cada proceso partié de la Norma Técnica Colombiana NTC 4017 y NTC 4205,
UNE-EN 772-11, UNE-EN 772-21 yla Norma ASTM C-373. Los principales equipos
para la realizacion de los ensayos son balanza, calibrador, recipientes y estufa.

Contraccion lineal

La determinacién de contraccion lineal es un proceso paralelo al proceso de
fabricacion porque requiere la toma de medidas en las diferentes condiciones de las
muestras. Esta propiedad se determina con el fin de identificar las probabilidades
de rotura y fisuras del producto.

Determinacion de dimensiones para unidades
de mamposteria

La determinacion de dimensiones de unidades de mamposteria registra los valores
de longitud, ancho y profundidad de una pieza constructiva para mamposteria.
El ensayo requiere un calibrador de mordazas paralelas o pie de rey (NTC 4017),
ademas, determina las dimensiones de las perforaciones y tabiques, segtn el disefio
de cada producto.

Determinacion de absorcion de agua

La propiedad de la absorcién de agua determina la capacidad de almacenamiento
de agua del ladrillo o bloque. El ensayo tiene dos modalidades: inmersion por agua
fria y ebullicion.

Por inmersion en agua fria

La modalidad por inmersion en agua fria determina el peso seco de las probetasy,
después, el sumergimiento en agua fria por determinado periodo de tiempo para
obtener el peso saturado (NTC 4017).

Por ebullicion

La modalidad de absorcién de agua por ebullicién determina propiedades
adicionales como volumen exterior, volumen de poros abiertos e impermeables,
porosidad aparente, absorcidon de agua, peso especifico aparente y densidad
aparente.

Como su nombre lo indica, el procedimiento consiste en la ebulliciéon de las
muestras por un periodo de tiempo definido en la Norma ASTM C-373.
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Determinacion de resistencia a la compresion para
unidades de mamposteria

La determinacion de resistencia a la compresion de un ladrillo y/o bloque consiste en
la aplicacion de cargas especificas segtin la aplicacion constructiva. El procedimiento
requiere las muestras secas y la velocidad de carga. Los datos obtenidos del ensayo
son carga maxima de rotura (N o kfg) y promedio de areas brutas de la superficie
superior e inferior (cm?), segin la NTC 4017.

Determinacion cualitativa de eflorescencias para
unidades de mamposteria

La determinacion cualitativa de eflorescencia registra la concentracion de sales en
la arcilla a través de la evaporacion de agua del ladrillo. Este proceso acumula las
sales en las superficies del producto en forma de manchas blancas, correspondientes
a sales de sulfato o amarillas correspondientes a sales de vanadio.

El ensayo consiste en la disposicion de una de las superficies de las muestras
en agua destilada por un periodo de tiempo determinado en la NTC 4017. En
paralelo, el procedimiento debe registrar en fotografias el antes y después de todas
las superficies de cada muestra para calificar cualitativamente la intensidad y el
tipo de manchas de las eflorescencias.

Figura 76. Muestras eflorecidas y absorcion de agua

Muestras eflorecidas Absorcién de agua

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 77. Dimensiones

Dimensiones

Fuente: elaboracion propia.



La exploracion de formas y geometrias contribuye
ala de calor, ademas,
es un avance parala;
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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

Ao A | PRSP N
O I NN

PS> ¢ - @
VIYIKPE]| <950, 050>

Seccion transversal

Vista alzado

Seccion transversal

| i

Vista alzado

Seccion transversal

Vista alzado
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.



CapiTuLo 6. CASOS DE ESTUDIO: FASE DE DISENO o5

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 .
12139 Time: 1
107,24
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
o ORI
OOOOXENOOOOOTIROOOOO!
64769 D000 2000000 N0 000
50,613
36,458
22,302 Seccion transversal
8,1462 Min

Fuente: elaboracion propia.



CapituLo 6. CASOS DE ESTUDIO: FASE DE DISENO

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

Seccidn transversal

Vista alzado

Seccion transversal

Vista alzado

PN

Y’
B

Seccion transversal

Vista alzado

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.



CapiTuLo 6. CASOS DE ESTUDIO: FASE DE DISENO

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



...el desarrollo a escala de laboratorio es una
estrategia para
del producto...



CAPITULO 7

CASOS DE ESTUDIO: FASE
DE DESARROLLO A ESCALA
DE LABORATORIO

Este ultimo capitulo recopila los procesos de desarrollo de producto a escala de
laboratorio con el fin de demostrar la infinidad de posibilidades de soluciones
constructivas para mamposteria. La escala de laboratorio es una estrategia
de innovacién para corregir problemas comunes como fisuras, patologias,
deformaciones, entre otras; ademas de conocer la viabilidad industrial del producto.

Los resultados demuestran que la incorporacién de residuos agroindustriales
compromete las propiedades mecanicas de los productos, por ende, es una premisa
para profundizar el tema en futuras investigaciones relacionadas al aprovechamiento
de residuos en mezclas para productos de la construccion.

Los productos desarrollados son:

»

»

»

»

Ladrillo ventilado CAV-4 en arcilla y cisco de café

Patente de invencion “ladrillo para aislamiento térmico que comprende
canales pasantes y un tabique frontal” en arcilla y cisco de café

Eco-D en arcilla y cisco de café
Bloque macho-hembra en arcilla y chamota
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Ladrillo ventilado CAV-4 en arcilla y cisco de cafe

Figura 102. Ladrillo ventilado CAV-4

Fuente: Colmenares-Uribe et al. (2022).

Figura 103. Seccion transversal

Seccion transversal

Vista alzado
Fuente: Colmenares-Uribe et al. (2022).
Geometrias disipadoras
Tratamiento de junta de mortero
Camara de aire ventilada

Aditivos de nutrientes tecnoldgicos

Elladrillo ventilado CAV-4 es uno de los productos desarrollados a escala de laboratorio
en el proyecto de Joven Investigador llamado “Disefio de prototipos de producto cerdmico
arquitecténico para mamposteria con propiedades estéticas y de aislamiento térmico’.
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El ladrillo ventilado CAV-4 es una variacion de ladrillo ventilado CAV-1.

La caracteristica principal de este formato son los planos inclinados en la superficie
exterior y laterales para la generacion de sombras y recorridos mas largos de la
junta de mortero.

La variacion transforma la geometria de las perforaciones en rectangulos, como
resultado de la fusion de 2 rombos del ladrillo ventilado CAV-1. Lo anterior resulta
en perforaciones mas grandes en la cdmara ventilada, lo cual significa una mejora
de 1,50°C respecto a ladrillo ventilado CAV-1.

La forma del producto varia la concentracién de energia en las superficies con
camara de aire ventilada (88,5 %-96,73 %), juntas de mortero con tratamiento
(28% - 63,5%) y diseno de perforaciones (67,51 % - 94,77 %). La distribucién de
temperaturas reduce entre 0,99 °Cy 1,08 °C la temperatura de la superficie exterior
y entre 2,52°C y 4,02°C la temperatura de la superficie interior, comparado con
el ladrillo tradicional.

Las propiedades fisicomecanicas demuestran alteraciones en peso, resistencia y
texturas, no solo por la forma del producto, sino por la incorporacién de cisco de
café en la mezcla de arcilla.

Distribucion de temperaturas

Figura 104. Distribucion de temperaturas de CAV-4

A: Steady-State Thermal

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1

Perspectiva

76,694 Max
72,616
68,537
64,459
60,38
56,302
52,223
48,145
44,066
39,988 Min

Seccion transversal

Fuente: Colmenares-Uribe et al. (2022).
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Figura 105. Flujos de calor de CAV-4

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

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

Perspectiva

76,694 Max
72,616
68,537
64,459
60,38
56,302
52,223
48,145
44,066
39,988 Min Seccion transversal

Fuente: Colmenares-Uribe et al. (2022).

Figura 106. Ladrillo ventilado CAV-4 en arcilla cocida

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Caracterizacion técnica de CAV-4

Aplicacion constructiva Muros de fachada

Resistencia a la compresién 2,1 kgf/cm? 2 kgf/cm?

Absorcion de agua 9,93 % 14,15%
Porosidad aparente 7,45% 7.24%
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Eflorescencias Muy eflorecido Muy eflorecido

Densidad aparente 2,08 g/cm® 1,89 g/cm?

NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de
mamposteria y otros productos de arcilla.

Normas NTC 4205. Ingenieria civil y Arquitectura. Unidades de
aplicadas mamposteria de arcilla cocida. Ladrillo y bloques.

Norma ASTM-C373. Determinacion de la absorcion de agua,
Porosidad aparente y densidad aparente.

Fuente: elaboracion propia.

ECO Diseno en arcilla y cisco de cafe

Figura 107. Ecodiseiio

————1
11 |1 ] | | —

JC JC 0 ] -
_JC L] [ L L
JC IC 0 UL JCIC

Seccién transversal

Vista alzado

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

Camara de aire ventilada

Aditivos de nutrientes tecnoldgicos

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.

La geometria de las perforaciones son rectangulos paralelos que se traban entre
si para retardar la transferencia de calor por conduccién. Asimismo, la cdmara de
aire se divide en 4 conductos verticales que alteran sus dimensiones (ancho) para
alterar la forma de la superficie exterior del producto.

Las propuestas de Eco D plantean pestanas laterales para aislar completamente los
puentes térmicos generado por las juntas de mortero. Ademas, estas tipologias de
producto estan pensadas para combinarse con el ladrillo multiperforado y generar
diferentes patrones de fachada.

El desarrollo de este producto se realiz6 a nivel de disefio en mezclas M Ab, M-ACC-5,
M ACC-15y M ACC-30, y a nivel de laboratorio en mezclas M Aa, M-ACC-5.

Los resultados indican que la camara de aire ventilada y el aislamiento de la junta de
mortero mitigan el calentamiento de la superficie exterior. Por lo tanto, la temperatura
de la superficie interior disminuye hasta 34 °C, lo cual significa un beneficio térmico
interior de 7,5°C en ECO-D1 (M-A y M ACC-5), comparado con el ladrillo.
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Figura 108. Distribucion de temperaturas y flujos de calor de ECO D

A: Steady-State Thermal

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1

Perspectiva

58,276 Max
56,555
53,113
51,392
47,95
42,787
39,345
37,624
35,903
34,182 Min

Seccién

Flujos de calor A: Steady-State Thermal

Total Heat Flux

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

Perspectiva

577,26 Max
536,11
4538
3715
330,35
248,04
124,59
83,433
42,281
1,129 Min

Seccién

Fuente: Sanchez-Molina et al. (2020).
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Figura 109. Ecodisefo en arcilla cocida

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 8. Caracterizacion técnica de Ecodiseiio

| Aplicacién constructiva

Muros de fachada

Resistencia a la compresion 2,71 kgf/cm? 1,84 kgf/cm?
Absorcién de agua 9,87 % 14,47 %
Porosidad aparente 20,35% 27,51 %
Eflorescencias Eflorecido-amarillo Eflorecido-Amarillo
Densidad aparente 2,06 g/cm® 1,90 g/cm?

Normas

NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades
de mamposteria y otros productos de arcilla.

Aplicadas

NTC 4205. Ingenieria civil y Arquitectura. Unidades de
mamposteria de arcilla cocida. Ladrillo y bloques.

Norma ASTM-C373. Determinacién de la absorcion de agua,
porosidad aparente y densidad aparente.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 110. Flujos de calor de ECO D en arcilla cocida y diferentes concentraciones de cisco de cafe

M-ACC 5

M-ACC 15

M-ACC 30

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

557,52 Max
517,78
438,29
358,8
319,05
239,56 Seccion
120,33
80,583
?%’g;g Min A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?
Time: 1

577,26 Max
536,11
453,8

3715
330,35
248,04
124,59 Seccion
83,433

42,281

1.129 Min

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

577,26 Max
536,11
453,8

3715
330,35
248,04
124,59 Seccién
83,433

42,281

1.129 Min

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Temperaturas de superficies exteriores en diferentes mezclas con arcilla

Mezcla
MA
M-ACC 5
M-ACC 15
M-ACC 30

y aditivos de cisco de café

Temperatura exterior (°C)  Temperatura Interior (°C)

58,27 34,18
58,30 34,14
58,37 34,05
58,64 33,91
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Por otra parte, la variacion de porcentajes de la mezcla no representa un beneficio
térmico considerable en comparacion con el beneficio térmico obtenido gracias a
lainnovacion de la forma. La temperatura de la superficie interior disminuye entre
0,037 y 0,268°C en M ACC-15 y M ACC-30.

Una demostracion del impacto del disefio y la variacion de la conductividad son las
simulaciones de flujos de calor en las diferentes mezclas, las cuales exponen esquemas
de concentracion de calor similares a pesar de tener formulaciones diferentes.

El disefio de Eco D permite que sea un producto ligero por el ancho de sus tabiques
y la amplitud de sus perforaciones, reduciendo su porcentaje de absorcion de agua
y porosidad aparente. Sin embargo, estas variables disminuyen la capacidad de la
resistencia mecanica en comparacion con el ladrillo multiperforado.

Patente de invencion “Ladrillo para aislamiento térmico
que comprende canales pasantes y un tabique frontal”
en arcilla y cisco de café

El ladrillo ventilado CAV-5 es una patente de invencion titulada "Ladrillo para
aislamiento térmico que comprende canales pasantes y un tabique frontal”, producto
del proyecto de Joven Investigador “Diserio de prototipos de producto cerdmico
arquitectonico para mamposteria con propiedades estéticas y de aislamiento térmico’.

La geometria de las celdas es una serie de poligonos conformados por semicirculos
con arcos invertidos, cisoide. Su geometria interna se distribuye en celdas organicas
con el fin de crear recorridos mas largos para la conduccién de energia desde la
superficie exterior hacia la interior.

La invencidn se caracteriza porque su disefio genera camaras de aire ventiladas
al unirse con otras piezas y, de esta manera, las pestafias protegen las juntas de
mortero de la radiacion solar directa con sombra. La reduccion de la temperatura
de la superficie interior es 4,54°C comparado con el comportamiento térmico del
ladrillo multiperforado.

El desarrollo a escala de laboratorio se realizé en M A (conductividad: 0,30 W/.°C)
yen M ACC-5.
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Geometrias disipadoras
Tratamiento de junta de mortero

Camara de aire ventilada
Aditivo de nutrientes tecnoldgicos

Figura 111. Ladrillo ventilado CAV-5
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Figura 112. Distribucion de temperaturas y flujos de calor de CAV-5

A: Steady-State Thermal

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1

Perspectiva

58,187 Max
55,391
52,294
49,798
47,001
44,205
41,408
38,612
35,815
33,019 Min

Seccién

Flujos de calor

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

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

Perspectiva

428,81 Max
381,17
333,52
285,88
238,24
190,59
142,95
95,305
47,661
0,017677Min

Seccién

Fuente: Colmenares-Uribe et al. (2018).
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Figura 113. Patente de invencion

“Ladrillo para aislamiento térmico que comprende canales pasantes y un tabique frontal”

en arcilla cocida

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10. Caracterizacion técnica de CAV-5

| Aplicacién constructiva

Muros de fachada

Resistencia a la compresion 2,68 kgf/cm? 3 kgf/cm?

Absorcion de agua 8,39% 12,16 %

Porosidad aparente 10,08 % 9,98 %

Eflorescencias Ligeram.ente Ligeramente eflorecido
eflorecido

Densidad aparente 2,13 g/cm? 1,88 g/cm’®

Normas aplicadas

NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de
mamposteria y otros productos de arcilla.

NTC 4205. Ingenieria civil y arquitectura. Unidades den
mamposteria de arcilla cocida. Ladrillo y bloques.

Norma ASTM-C373. Determinacion de la absorcion de agua,
porosidad aparente y densidad aparente.

Fuente: elaboracién propia.
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Bloque Macho-hembra en arcilla y chamota

Radicado ante la Superintencia de Industria y comercio
NC2021/0015175

Figura 114. Bloque macho-hembra

Jl H

1R [

Seccién transversal Vista alzado
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Geometrias disipadoras -

Camara de aire ventilada -

Es un elemento constructivo para mamposteria. El formato es una variacion del
bloque H10 con la alteracion de las superficies superiores e inferiores destinadas
al apilamiento, las cuales generan un apéndice y una concavidad para generar el
efecto macho-hembra.

La configuracion de las celdas comprende una geometria de rectangulos traslapados
que bloquean el paso directo de la entrada de calor. El disefio del producto esta
pensado como bloque (perforaciones horizontales) o ladrillo (perforaciones
verticales), dependiendo del sentido de las perforaciones.

Teniendo en cuenta que la temperatura interior promedio del bloque H10 es
48,3.°C, y la temperatura del bloque macho-hembra es 42,1.°C, se concluye que el
beneficio térmico es de 6,1.°C.

La composicion de la unidad constructiva es de arcilla o material base (90 %
-95%) y residuos industriales (5% -10 %). El aditivo implementado en este proyecto
fue la chamota u residuo de la industria ceramica.

Durante el proceso de fabricacion por extrusion se presentaron imprevistos debido
al disefio de las boquillas y la granulometria de las particulas de la materia prima.
Por tal motivo, se realizaron diferentes pruebas hasta lograr los acabados deseados
en la etapa de disefio. Finalmente, las mezclas utilizadas fueron M A y M ACH-2,5.

Esta invencion esta radicada ante la Superintendencia de Industria y Comercio
(NC2021/0015175).
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Figura 115. Distribucion de temperaturas y flujos de calor del Bloque Macho-Hembra

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

77,368 Max
72,984
686
64217
59,833
5545
51,066
46,683
42,299
37915 Min

Seccién Perspectiva

A: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

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

Flujos de calor

316,96 Max
281,75
246,53
ma
17611
140,89
10568
70,465
35,251
00378 Min

Seccion Perspectiva

Nota: Radicado ante la Superintencia de Industria y comercio NC2021/0015175.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 116. Bloque Macho-hembra en arcilla cocida

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 11. Caracterizacion técnica de Bloque Macho-hembra

Aplicacién constructiva Muros de fachada

Resistencia a la compresion 74,12 kgf/cm? 80,51 kgf/cm?
Absorcion de agua 13,31% 13,65%
Porosidad aparente 26,30% 26,73%
Eflorescencias Lfffc:?éziedn;e Ligeramente eflorecido
Densidad aparente 1,98 g/cm® 1,96 g/cm®

NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de
mamposteria y otros productos de arcilla.

Normas NTC 4205. Ingenieria civil y arquitectura. Unidades de
Aplicadas mamposteria de arcilla cocida. Ladrillo y bloques.

Norma ASTM-C373. Determinacién de la absorcion de agua,
porosidad aparente y densidad aparente.

Fuente: elaboracion propia.
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