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RESUMEN

Con un clima calido tropical tipificado como subhtiimedo seco, la ciudad de Cacuta
en Colombia es un caso de estudio interesante para el desarrollo de soluciones
constructivas térmicamente eficientes. Asi, el presente libro se fundamenta en
los parametros del clima para evaluar el comportamiento térmico de las piezas
constructivas fabricadas por la industria de la ceramica de Norte de Santander.
Esto con el objetivo de definir estrategias y elaborar lineamientos de disefio en la
concepciodn y adecuacion de la envolvente arquitecténica en la region.

El modelo metodoldgico inicia con una introduccion general del lugar: su ubicacion,
definicion climatica, su arquitectura y envolvente, todo ello con un enfoque
especifico en la ceramica como materialidad constructiva desde la definicion de
los procesos industriales, los productos destacados y su aplicacion en la edificacion
de cerramientos verticales. Por otro lado, en una segunda etapa se describen los
parametros en los que se encuentra inmersa la envolvente en la ciudad de Cdcuta:
temperatura, radiacion, vientos y humedad, desarrollando con datos meteorolégicos
un analisis climatico de preexistencias.

Entretanto, en el tercer capitulo se realiza una caracterizacion fisica de las piezas
constructivas mas utilizadas en mamposteria ceramica a partir de la definicién
de sus dimensiones, formas y sistemas constructivos en tres tipologias generales:
bloques, ladrillos y calados. Posteriormente, en el cuarto capitulo se describe el
comportamiento térmico de las unidades constructivas analizadas en el capitulo
anterior a partir de un andlisis térmico de distribucién de temperatura y flujo de
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calor implementando método de elementos finitos. Lo anterior con el objetivo
de generar una evaluacién comparativa entre las muestras e identificar aquellos
productos que presentan ventajas térmicas en envolventes verticales.

Finalmente, y a partir de un modelo proyectual, se generan estrategias para ejecutar
mejoras en el disefio de producto a partir de la aplicacion de técnicas en la formay
la funcién de las piezas que permitan optimizar su desempeio térmico en sistemas
de cerramiento de un clima calido evaluando la posibilidad de proveer eficiencia
en la arquitectura cucutefa.



ABSTRACT

With a warm tropical climate typified as dry sub-humid, the city of Cucuta in
Colombia is an interesting case study for the development of thermally efficient
building solutions. Thus, this book is based on the climate parameters to evaluate
the thermal behavior of the constructive pieces manufactured by the ceramic
industry of Norte de Santander. The objective is to define strategies and elaborate
design guidelines for the conception and adaptation of the architectural envelope
in the region.

The methodological model begins with a general introduction of the place:
its location, climatic definition, architecture, and envelope, all with a specific
focus on ceramics as a constructive materiality, defining the industrial processes,
the outstanding products, and their application in the construction of vertical
enclosures. On the other hand, in a second stage, the parameters in which the
envelope is immersed in the city of Ctcuta are described: temperature, radiation,
winds and humidity, developing with meteorological data a climatic analysis of
pre-existences.

Meanwhile, in the third chapter, a physical characterization of the most used
construction pieces in ceramic masonry is carried out by defining their dimensions,
shapes, and construction systems in three general typologies: blocks, bricks, and
openwork. Subsequently, the fourth chapter describes the thermal behavior of the
construction units analyzed in the previous chapter based on a thermal analysis of
temperature distribution and heat flow by implementing the finite element method.
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The purpose of this is to generate a comparative evaluation between the samples
and identify those products that present thermal advantages in vertical envelopes.

Finally, and from a project model, strategies are generated to execute improvements
in the product design from the application of techniques in the form and function
of the pieces to optimize their thermal performance in enclosure systems in a
warm climate, evaluating the possibility of providing efficiency in the architecture
of Cucuta.



INTRODUCCION

La ciudad de San José de Cticuta se encuentra al noreste de Colombia y posee las
siguientes coordenadas geograficas: latitud 7,92 °N; longitud 72,51 °W y una altitud
de 297 m sobre el nivel del mar. Esta localizada en el departamento de Norte de
Santander, en zona fronteriza con Venezuela y, ademas, presenta un clima calido
semiarido inmerso en un ecosistema de bosque seco con temperaturas que oscilan
entre los 22 °Cylos 33 °C en cielos de baja nubosidad con altos indices de radiacion
solar que pueden alcanzar los 6,995 W/m? por dia (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [[DEAM], 2020).

Bajo estas condiciones, el calentamiento en la envolvente arquitecténica incide
negativamente sobre los valores de las cargas térmicas totales de la edificacion, lo
cual se refleja finalmente en los consumos de energia para conseguir climatizacién
interior. Por lo tanto, una reduccion en las temperaturas superficiales de la piel
constructiva evitando o perdiendo energia a partir de técnicas y tecnologias
de enfriamiento pasivo puede contribuir al balance térmico y, de este modo,
a un ahorro de energia por refrigeracion mecanica. Esta perspectiva, a su vez,
puede constituir un aporte positivo a las lineas de desarrollo relacionadas con las
construcciones sostenibles.

Es de anotar que la transferencia de calor en la envolvente esta relacionada tanto con
el contexto climatico en proporcion a la exposicion de su superficie externa a las
condiciones climdticas, como con las caracteristicas térmicas de sus componentes
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materiales y las cualidades técnicas de su forma. De este modo, si primero se
comprenden las caracteristicas de los materiales y el comportamiento térmico
de las piezas que conforman la piel arquitectdnica en cuanto a su capacidad para
acumular y transmitir energia térmica, en esa medida se podran configurar técnicas
para contener los flujos de energia indeseados.

Ahora bien, en el departamento de Norte de Santander y en el municipio de Ctcuta
la envolvente se ha edificado a partir de la riqueza de su emplazamiento. La arcilla
como materia prima verndcula de la region con excelentes propiedades para la
produccién de cerdmica, inmersa en un contexto mineral rico en yacimientos
arcillosos con propiedades fisicoquimicas de excelente calidad para la fabricacion de
una gran variedad de productos, articula un cluster industrial que moldea parte de la
economia en la region, por lo que constituye uno de los sectores mas representativos
de la economia. En ese sentido, los derivados de este proceso industrial moldean
la identidad material de las edificaciones y, por tanto, sus componentes definen
en gran medida el comportamiento térmico de la envolvente arquitecténica local.

Por otro lado, el mercado regional, sujeto a la tradicion en los procesos de disefio
y fabricacion, oferta unidades constructivas de baja efectividad térmica si se
consideran, por ejemplo, los dos productos mas demandados en la construcciéon
de mamposteria local: el bloque con el 15 % del total de la produccién y el
ladrillo multiperforado con el 13 % (Sanchez y Ramirez, 2013). Sus propiedades
fisico-mecanicas y térmicas incluyen una temperatura superficial que puede
llegar a los 69 °C en la cara exterior y a 35 °C en la cara interior para bloques
(Narvaez-Ortega et al., 2019) y 62 °C en exterior y 41 °C en interior para ladrillo
(Colmenares-Uribe et al., 2020). Los resultados involucran caracteristicas en la
forma, en la composicion material y en las dimensiones de las piezas que muestran
comportamientos térmicos poco efectivos respecto al clima, lo que representa una
desventaja en el balance térmico interior.

Es por esto por lo que en los ultimos afos el cluster de la ceramica y su mercado
se han interesado en la incorporacién de estrategias de eficiencia térmica desde
el eje de la sostenibilidad y la innovacién a través del disefio de productos y
materiales ceramicos con atributos termoaislantes. Por lo tanto, desde el campo
de la investigacion en tecnologias ceramicas se ha hallado que un nicho de
exploracion es el desarrollo de modelos sostenibles para el disefio de piezas
constructivas que respondan eficientemente a los requerimientos térmicos del
contexto medioambiental. En condiciones de clima calido, las estrategias se
estructuran a partir de sistemas de aislamiento que integran propiedades capaces
de controlar la transferencia de energia desde una visién de bajo consumo que
refleje una reduccion en el uso de mecanismos artificiales de acondicionamiento
térmico para la confortabilidad en la edificacion.
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En ese sentido, desde la literatura se consideran como estrategias pasivas para el
desarrollo de productos termoaislantes el aumento del espesor en las piezas, la
disminucién de puentes térmicos a través de la complejidad morfolédgica de los
tabiques alargando los recorridos para retardar o impedir la transferencia de calor
(Colmenares-Uribe y Diaz-Fuentes, 2019; Narvéez-Ortega et al., 2021), ademas del
aumento en el numero de cavidades internas de cada unidad constructiva (Sanchez
Molina et al., 2020), la adicion de sistemas de ventilacion pasiva en la superficie
de mayor incidencia solar para disipar energia (Narvaez-Ortega et al., 2020) y la
exploracion formal de la cara externa para controlar los porcentajes de captacion
de calor (Narvéez-Ortega et al., 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion parte del analisis de las
condicionantes climaticas de la regién de Norte de Santander y sus estructuras
materiales actuales para examinar los requerimientos en sistemas constructivos para
envolventes de mamposteria cerdmica. Esto con el objetivo de generar un modelo
de piezas constructivas innovadoras con caracteristicas técnicas y tecnologicas
térmicamente eficientes en un clima calido semiarido como apoyo a la elaboracion
de soluciones sostenibles para la construccion y la arquitectura con principios
bioclimaticos.
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GLOSARIO

1. Envolvente

Es la piel del edificio y el elemento fisico que interactta entre el interior y el
exterior protegiendo al interior de las condiciones adversas del entorno. Esta
compuesta por la cubierta, las fachadas, los pisos y los elementos en contacto con
el terreno y debe ser disefiada como un agente dinamico que funcione como filtro
térmico, acustico, luminico, etc. capaz de modificar favorablemente la accion de
los elementos naturales. Sus estrategias pueden ser admitiéndolos, rechazandolos
o transformandolos segun se requiera. De igual modo, su adecuado disefio permite
mejorar el confort interior de los ocupantes y bien ejecutado puede, a su vez,
optimizar el ahorro de energia en la edificacion (Baixas, 2012).

2. Envolvente térmica

Se refiere a las propiedades que la envolvente tiene respecto al flujo de calor que se
transmite entre interior y exterior. Segun las condiciones climaticas del contexto,
las propiedades de la envolvente térmica pueden variar. Cada elemento de cubierta,
fachada, ventanas o pisos puede tener propiedades térmicas distintas de acuerdo
con el material y con la disposicion constructiva con la que sea edificado.

3. Ceramica

Arcilla cocida a una temperatura superior a los 900 °C cuyo resultado permite la
fabricacion de piezas de alfareria o materiales de construccion en forma de ladrillos,
tejas, baldosas y demas productos para cerramientos.
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4.(Clima

Conjunto de condiciones atmosféricas que caracterizan una region, las cuales
son obtenidas a partir de estadisticas a largo plazo. Los principales parametros
climaticos para considerar son temperatura, humedad, viento, radiacion solar y
precipitacion pluvial.

5. Humedad

Indica la cantidad de vapor de agua contenida en el aire. Se puede expresar de
forma especifica como el peso del vapor de agua presente en una unidad de masa de
aire seco denominada humedad absoluta o como grado de humedad denominado
humedad relativa, el cual alude a la relacion entre el vapor de agua contenido en
el aire a una determinada temperatura y la cantidad maxima que podria contener
dicha temperatura.

6. Temperatura

Magnitud fisica referida a la energia térmica de un cuerpo, un objeto o del ambiente
medible mediante un termdémetro. Un termémetro seco u ordinario calcula la
temperatura del ambiente sin considerar la radiacién calorifica y la humedad.
Por lo demas, este método se denomina temperatura de bulbo seco. Si la toma de
datos se realiza mediante termometro hiumedo ubicado en la sombra, con su bulbo
envuelto en algodén y ubicado bajo una corriente de aire, el agua del algodén toma
calor del aire y se evapora, disminuyendo la temperatura que capta el termémetro
respecto a la temperatura del ambiente. La informacion resultante de este proceso
se denomina temperatura de bulbo himedo y considera tanto la humedad como
la temperatura seca. Esto se da como resultado de medir la humedad del aire para
calcular la sensacién térmica.

7.Viento

Es el movimiento de aire en una direcciéon con una velocidad determinada. En
la atmdsfera, el viento es el movimiento en masa del aire de acuerdo con las
diferencias de presion atmosférica. El viento esta caracterizado por dos magnitudes:
velocidad y direccion. La velocidad del viento mide la componente horizontal del
desplazamiento del aire en un punto y en un instante determinados, lo cual se mide
mediante un anemémetro, mientras que la unidad de medida es habitualmente
metros por segundo.

8. Radiacion solar

Es la energia emitida por el Sol que se propaga en todas las direcciones a través del
espacio mediante ondas electromagnéticas en forma de radiacion de onda corta.
Después de pasar por la atmosfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por
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la difusion, reflexion en las nubes y de absorcion por las moléculas de gases y por
particulas en suspension, la radiacion solar alcanza la superficie terrestre ocednica
y continental que la refleja o la absorbe.

9. Eficiencia

Es la correcta utilizacion de los recursos disponibles para la obtencion de resultados.
Se refiere a las acciones o practicas que se pueden realizar con el fin de disminuir
los consumos de energia (lo que se conoce como eficiencia energética). También es
una manera de adoptar una conducta responsable al disminuir gastos y promover
la sostenibilidad ambiental.

10. Diseiio sostenible

Metodologia de disefio de productos y sistemas con principios de eficiencia
ecologica, socialmente responsables y econdmicamente viables que eviten el
agotamiento de recursos valiosos para el desarrollo de soluciones positivas para el
ambiente, con un alto sentido de equidad social, desarrollo econémico en todo su
proceso de produccion, uso, desecho o reutilizacién y competencia en el mercado.

11. Biodimatica

Consiste en el disefio de los componentes arquitectonicos, paisajisticos, constructivos
y mecanicos con base en la interpretacion del clima del lugar para dar respuesta a
los requerimientos de habitabilidad del ser humano, regulando los intercambios
energéticos entre el entorno exterior y el espacio habitable, transformando el
microclima para configurar condiciones de bienestar térmico, sin desconocer el
luminico, acustico y visual para sus habitantes.

12. Balance térmico

Es el estado en el cual se igualan las temperaturas de dos cuerpos, las cuales en sus
condiciones iniciales presentaban diferentes valores. Una vez que las temperaturas
se han equiparado, se suspende el flujo neto promedio de calor entre ambos cuerpos,
alcanzandose con ello el mencionado equilibrio térmico del sistema termodinamico.

Mecanismos de transferencia de calor
13. Conduccion

Es un proceso de transmision de calor de un cuerpo a otro basado en el contacto
directo entre sus moléculas sin intercambio de materia que tienden a alcanzar un
equilibrio termodinamico. El calor fluye desde un cuerpo de mayor temperatura
a otro de menor temperatura que estd en contacto con el primero.

XXXI
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14. Conveccion

Es un proceso de transmision de calor de un cuerpo a otro mediante el contacto
con un fluido que sirve de mediador para alcanzar un equilibrio termodindmico
transportando el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccién en
si es el transporte de calor por medio del movimiento del fluido, siendo los fluidos
mads comunes el aire y el agua.

15. Radiacion

Es un proceso de transmision de calor de un cuerpo a otro en el vacio sin necesidad
de mediar contacto directo o indirecto entre ellos hasta alcanzar un equilibrio
termodindmico.
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CAPITULO |

CERAMICA COMO
MATERIALIDAD
CONSTRUCTIVA

Cucuta, ceramica y clima

La ciudad de Cucuta, al nororiente de Colombia en inmediaciones de la Cordillera
Oriental de los Andes, posee coordenadas geograficas de latitud 7,92 °N, longitud
72,51 °W y una altitud de 297 m sobre el nivel del mar (Portal Unico del Estado
Colombiano, 2021). Es la capital de Norte de Santander y el nuicleo politico del
area metropolitana de dicho departamento. La ciudad se caracteriza por un
contexto socioecondémico profundamente marcado por su condicién fronteriza
con Venezuela y por los intercambios comerciales que genera con el centro del
pais. Este dinamismo la convierte en una metrépoli oscilante en la que convergen
diversas culturas unificadas en un mismo emplazamiento y un suelo de gran riqueza
material a partir de cual se edifica su identidad (Rodriguez et al., 2018).

Su superficie de 1176 km? (Camara de Comercio de Cucuta, 2021) se encuentra
inmersa en un clima calido semiarido (IDEAM, 2011) formado por un ecosistema
de bosque seco (Carrillo-Fajardo et al., 2007) con temperaturas que oscilan entre
los 22°C y los 33°C en cielos de baja nubosidad y altos indices de radiacién solar
que pueden alcanzar los 6,144 W/m? por dia (Ministerio de Minas y Energia de
Colombia, 2022). Bajo estas condiciones climaticas, su arquitectura expone la
materialidad constructiva predominante de la region, a saber, la arcilla, rica en el
suelo nortesantandereano, la cual moldea la identidad material de las edificaciones
locales desde la ceramica constructiva.
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En la region, la mamposteria ceramica es el sistema constructivo mas utilizado en
la edificacion de envolventes verticales, una dindmica derivada de la condicion
vernacula de los materiales donde se produce una gran oferta de productos con un
bajo costo en el mercado, asociado aquello a la facilidad en la obtencion de materia
prima y a la reduccién de costos en transporte con cadenas productivas en las cuales
la fabricacion y la distribucion se hacen de manera directa (Alvarez-Rozo et al.,
2018). Tales procesos hacen de la arcilla la 16gica constructiva tradicional. Por lo
tanto, es fundamental contextualizar la materialidad constructiva ceramica que
moldea la region bajo condiciones climaticas especificas y, asimismo, correlacionar
las caracteristicas fisico-mecanicas de sus componentes con su funcion. Esto resulta
esencial por cuanto la envolvente define en gran medida el comportamiento térmico
que presentan las edificaciones.

Figura 1. Ubicacion geografica de Norte de Santander, Colombia

Fuente: Narvdez Ortega (2021) a partir de Google Earth.
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Figura 2. Cantera, Ladrillera Casa Blanca en Ciicuta, Norte de Santander

Fuente: Narvdez Ortega (2021).
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1.1. La industria ceramica en la region

En Norte de Santander, la riqueza del emplazamiento define la materialidad
constructiva con la que se edifica su arquitectura. Como riqueza material, la arcilla
es un recurso vernaculo con excelentes caracteristicas fisicas y quimicas para la
fabricacion de piezas ceramicas para la construccion (Florez-Vargas et al., 2018). En
la ciudad de San José de Cucuta y en los municipios del drea metropolitana como
El Zulia, Villa del Rosario, Los Patios y San Cayetano se encuentran los principales
yacimientos arcillosos (Sanchez Molina et al., 2019) con gran disponibilidad de
materias primas de alta calidad para la fabricacion de piezas constructivas (Gelves
et al., 2013) en donde la arcilla es el segundo mineral de mayor explotacion y
produccion para el sector de la construccion, de manera que representa una de las
actividades econémicas de mas alto crecimiento con gran impacto socioeconémico
para la region nortesantandereana (Sarabia-Guarin ef al., 2017).

Por lo tanto, en esta zona nororiental de Colombia se constituye un claster industrial
basado en la arcilla encargado de su explotacién y transformacion en piezas
ceramicas constructivas. Este cluster estd conformado por 59 empresas distribuidas
en los diferentes municipios de Norte de Santander. Asi, en San José de Cucuta se
encuentra el 18,6 %, en Villa del Rosario el 20,3 %, en El Zulia el 39,2 %, mientras
que en Los Patios se encuentra el 11,8 % de estas empresas y en el municipio de
San Cayetano el 10,1 % (Sanchez y Ramirez, 2013), todas contextualizadas en un
clima calido tropical.

Ahora bien, y desde el punto de vista comercial, se debe resaltar que los productos
derivados de este proceso productivo los consume el mercado local en un 25 %
para ser utilizados en sistemas de cerramiento en climas subhumedos y semiaridos,
mientras que la demanda nacional representa el 50 %, un dato relevante si se
considera que el 80 % de los climas en Colombia se clasifican como céalidos (IDEAM,
2020) y el 25 % restante se exporta a mercados extranjeros (Sanchez-Molina et al.,
2019). Respecto a la comercializacion de estas piezas en el area metropolitana de
Cucuta, la capital abarca un 69 %, mientras que un 11,9 % corresponde a El Zulia,
un 9,5% a Villa del Rosario; un 7,1 % a Los Patios y, finalmente, el municipio de
San Cayetano abarca un 2,3 % de esta comercializacion (Sanchez y Ramirez, 2013).



CapiTuLO 1. CERAMICA COMO MATERIALIDAD CONSTRUCTIVA

Figura 3. Localizacion de las empresas ceramicas del area metropolitana de Clicuta

El area metropolitana de Clicuta
consume el 25% de la
produccién, por tanto, en las
construcciones los materiales
cerdmicos son expuestos a
condiciones de clima célido
semihumedo, semiérido y arido,
considerando temperaturas

= promedo superiores a los 27°C.

Calido semiarido

24-26°C

1000-1500 mm precipitacion
75% Humedad

22-33°C @
- 1000-1500 mm precipitacién =
Célido semiérido 68% Humedad |
26-28°C = ! y -
1000-1500 mm precipitacion
% 85% Humedad
A

22-24°C b
1000-1500 mm precipitacion

Calido arido

22-24°C

1000-1500 mm precipitacién
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Fuente: Narvdez Ortega (2021) a partir de Google Earth.
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Figura 4. Hornos, Ladrillera Sigma en Los Patios, Norte de Santander

Fuente: Narvdez Ortega (2021).
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1.2. Proceso de produccidon de las ceramicas constructivas

De la totalidad del territorio nortesantandereano, 2196 km? estin compuestos
de minerales arcillosos, lo que corresponde a un 10,1 % de la extension total.
La industria minera extrae de dicha zona la arcilla, una materia prima para la
fabricacion de los productos ceramicos (Caceres et al., 2021). Se trata de un material
natural de origen pétreo compuesto principalmente de silicatos de aluminio
previamente sometidos a procesos de granulacion, lavado, decantacion y desecacion
(Sanchez y Ramirez, 2013). Ademas, la arcilla posee plasticidad (al ser hidratada) y
rigidez (al encontrarse seca), lo que la hace perfecta para ser sometida a procesos
de moldeo y coccidon que generen piezas constructivas.

El cltster de la ceramica del area metropolitana de Ctcuta transforma la arcilla
en materiales para el sector de la construccion al implementar el conformado
por extrusién como el proceso mas utilizado en la region (Sanchez Molina et al.,
2019). De igual modo, la fabricacién consta de diferentes fases (ver Figura 5):
extraccion de la materia prima; molienda y tamizado; humectacién y moldeo;
secado, coccidn vy, finalmente, clasificacion, embalaje y almacenamiento. Tales
procesos productivos generan unidades constructivas ceramicas de tonalidades
rojizas con buena resistencia mecanica, durabilidad y agradable apariencia estética
(Ramirez-Delgado, 2012).

Entretanto, el proceso productivo parte de las canteras de extraccion de arcilla, las
cuales son minas donde se encuentran grandes depdsitos sedimentarios arcillosos
con formaciones geoldgicas de Ledn y Guayabo, cuya riqueza posee propiedades
que permiten fabricar ceramicos constructivos (Blanco-Meneses et al., 2020). Es
desde estos yacimientos mineros ubicados en las inmediaciones que se transporta
y almacena en reservas la materia prima (Florez-Vargas et al., 2018). Ahora bien, la
preparacion de la arcilla inicia con una etapa de molienda para su homogenizacion
en la que se eliminan las impurezas y apelmazamientos del mineral. Lo anterior
a través de un proceso de triturado por friccioén y golpes en molino de martillos
con el fin de obtener particulas de arcilla mas pequenias. El material resultante se
almacena en silos donde se realiza el proceso de maduracién hasta el inicio de la
produccidn industrial (Sanchez Molina et al., 2019).

La fabricacién de productos ceramicos inicia con la mezcla de diferentes tipos
de arcilla para producir las pastas con el color, la textura y los componentes
mineralogicos especificos para las diversas clases de productos. Esto a través de
procesos de humectacion y amasado del material arcilloso para iniciar la extrusion,
donde la arcilla atraviesa una camara de vacio que empuja y extrae el material para
compactar las particulas de aire a través de un troquel con una seccién transversal
fija que da forma al producto, el cual, a su vez, traspasa una banda rotativa que
traslada la pieza para posteriormente proceder con corte y biselado.
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Figura 5. Proceso de fabricacion de ceramicos constructivos por extrusion

Extraccion

Posterior a una etapa de estudios geoldgicos,
las arcillas se extraen de canteras a cielo
abierto a partir de medios mecdnicos para,
luego, Ilevar a cabo la maduracion de las
materias primas en zonas de almacenamiento.

Mezda, humectacion y moldeo

En esta etapa se le da forma al producto colocando
la pasta de arcilla en una mezcladora de doble eje
y agregando un 20 % de agua a la mezcla para
darle maleabilidad durante el proceso de
extrusionado por vacio. A través de una boquilla
surge la arcilla compactada para posterior corte y
biselado de la pieza final.

Coccion

Se realiza la coccion de las piezas a
temperaturas superiores a 700°Cen
hornos tipo llama invertida, horno tiinel u
homo de camara, agregando propiedades
mecdnicas al producto final.

Molienda y tamizado

Seinicia un proceso de molienda de la arcilla
bruta como método de homogenizacion a
partir de un proceso de trituracion a través de
molinos de martillo para disminuir el tamaio
de las particulas, asi como un posterior
tamizado para mejorar el acabado final.

Secado

La humedad del producto debe ser retirada
para iniciar el proceso de coccidn, por tanto,
se requiere de un secado natural y/o artificial
para retirar el agua agregada en el proceso de
moldeo. Este paso es necesario para evitar
roturas por pérdida de agua por las altas
temperaturas durante la etapa de coccin.

Embalaje y empaque

Finalmente, se procede a la etapa de
clasificacion por tamaio, color y textura
realizando un control de calidad del producto
final para posterior empaquetado,
almacenamiento y despacho.

Fuente: Sanchez y Ramirez (2013).

Por otra parte, el proceso de secado se realiza de forma natural y tarda entre
24 y 48 horas, mientras que el proceso de coccion toma de dos a tres dias en
promedio. Posteriormente, las piezas finales se dejan 48 horas en reposo para
completar un proceso de enfriamiento. A lo largo de este método de elaboraciéon
las piezas adquieren propiedades como dureza, estabilidad y resistencia mecanica,
caracteristicas necesarias para la construccion (Medina-Jiménez y Jaramillo, 2019).

Ahora bien, el tono del material depende de la temperatura a la que se coce el
producto, la cual oscila entre 900°C para tonos rojos y arena dependiendo del
material inicial y color tabaco a temperaturas de 1200 °C. A partir de los 700°C la
arcilla se convierte en ceramica y deja atras su estado plastico y moldeable. Entre el
proceso de secado y coccion la pieza puede experimentar una reduccién de hasta
el 20 % de su volumen inicial, mientras que durante la fase de coccién se alcanzan
temperaturas que superan los 1000 °C en el interior del horno, donde las arcillas
experimentan reacciones fisicas y quimicas que hacen del ladrillo un material
resistente a compresion, insoluble y de porosidad limitada (Sanchez Molina y Diaz
Garcia, 2011).
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Figura 6. Cantera, Ladrillera Casa Blanca

Fuente: Narvaez Ortega (2021).
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No obstante, los procesos de disefio y fabricacion suelen ser tradicionales (Sanchez
y Ramirez, 2013) y no incorporan procesos de innovacion, pues los departamentos
dedicados a la invencidn de nuevas piezas son casi inexistentes. De esta manera,
las piezas de la industria poseen formas y funciones limitadas que no cuentan, por
ejemplo, con una correcta respuesta térmica a las condiciones del clima en tanto
las piezas existentes no cuentan con una caracterizacion térmica que permita
identificar sus fortalezas y debilidades. Se debe resaltar que tales deficiencias
reducen su competitividad frente a nuevos desafios ambientales que, por lo demas,
debe enfrentar el mercado actual.

1.3. Productos ceramicos constructivos

Las piezas ceramicas producidas en la region son productos fabricados como
soluciones constructivas de caracter funcional que se pueden clasificar en dos
tipologias segun su aplicacion: estructural o no estructural. Las primeras sirven
de soporte para la tectonica del edificio, mientras que las segundas cumplen una
funcion de revestimiento en la envolvente exterior de muros, cubiertas y pisos o
de division espacial y revestimiento de interiores.

Ahora bien, dentro del sector de la ceramica, un 48 % de la produccién corresponde
a unidades constructivas fabricadas para cerramientos verticales, convirtiéndose en
los productos lideres del mercado donde un 19 % son ladrillos macizos o ladrillos
multiperforados, un 15% son bloques y un 14 % lo conforman otras tipologias
como las celosias ceramicas, piezas derivadas del proceso industrial de extrusionado
(Sanchez-Molina, 2009). Por su parte, un 42 % corresponde a unidades constructivas
para envolventes horizontales, mientras que un 22 % son cubiertas en diferentes
tipos de tejas y un 24 % esta dado por piezas ceramicas para pisos, principalmente
distintos formatos de tabletas (Sanchez y Ramirez, 2013).

Figura 7. Tipologia de productos fabricados por la industria ceramica de Norte de Santander

Cubiertas ———» : Otros
Teja espafola 11 %
Teja plana 4 %
TejaS3 %
Caballete 3 %

Tabelon 1%
<—— Muros
5% Ladrillo de obra
14 % Ladrillo perforado
Pisos 15 % Bloque

9 % Revestimientos

i, [
Tableta colonial 9 % 5 % Cenefas

Tableta esmaltada 2 %
Tableta vitrificada 5 %
Rosetones 5 %
Tapetes 3 %

Fuente: Narvdez Ortega (2021) a partir de Sdnchez y Ramirez (2013).
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Por lo tanto, y segun los indices de produccidn, la industria se especializa en la
fabricacion de ceramicos constructivos para envolventes verticales. Asimismo, y
a partir tanto de los indicadores como de una perspectiva cualitativa de la oferta
comercial de productos para cerramientos verticales ofertados por 59 empresas
constituyentes del clister de la ceramica en la region descritas por Sanchez y
Ramirez (2013), es posible identificar 12 diferentes tipos de piezas constructivas
representativas de la industria (ver Figura 8), las cuales se pueden subclasificar en
tres categorias: bloques, ladrillos y calados, donde la mayor proporcion corresponde
a bloques con un 63 %, seguido por ladrillos con un 28 % y calados con un 9 % de
la produccién (Narvaez-Ortega, 2018).

Figura 8. Clasificacion tipoldgica de productos para mamposteria
ofertados por el clister Norte de Santander

Bloque H7 G 2 % LadrilloL1 I S5 %

Blogue H10-A ] 25 % Ladrilo|) R 21 %

| 38 %
Bloque 15 e — 4 % Ladrilo 13 bl A 3 %
0/

Blogque H10-5 I AA e 2 % Ladiilo L4 I ————— O %

Blogue H10-( s — G % Galado (1 — %
905

Bloque H10-D. — 4 % (a0 2 A — G %

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Entretanto, de las piezas tipo bloque se distinguen seis productos que conforman
sistemas constructivos generalmente estructurales, por lo que presentan formas
rectangulares, circulares o mixtas en sus perforaciones horizontales (ver Figura 9).

Figura 9. Identificacion cualitativa de los productos para cerramientos verticales:
a) bloque H7; b) bloque H10-A; ¢) bloque H15; d) bloque H10-B;
e) bloque H10-Cy f) bloque H10-D

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Por otro lado, los productos tipo bloque presentan las mismas dimensiones
exteriores de alto (200 mm) y largo (300 mm) con un espesor variable entre 70
mm y 150 mm. Dentro de las muestras se destaca el bloque H10-A como la pieza
mas representativa de la industria local en su categoria.

Figura 10. a) Ladrillos L1; b) ladrillos L2; c) ladrillos L3 y d) ladrillos L4

o iy
iy <y

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Los ladrillos ceramicos mas distintivos son cuatro unidades constructivas de
composicion sélida o perforacion vertical utilizadas en la construcciéon de muros
de mamposteria estructural y no estructural, generalmente con acabado a la vista
y con dimensiones aproximadas de 250 mm de largo y 70 mm de alto, ademas de
un espesor que va de 100 mm a 120 mm. En esta categoria sobresale el ladrillo L2,
la segunda mayor participacion en el sector ceramico.

Figura 11. a) Calado C1y b) calado L2

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Por su parte, los calados ceramicos son piezas no estructurales de perforacion
horizontal abiertas al flujo de aire y a la iluminacién natural utilizadas en sistemas
de mamposteria mixta en conjunto con bloques y ladrillos. Son unidades estéticas
de baja participacion comercial que presentan oscilantes entre las muestras.
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Figura 12. Construccion con productos ceramicos

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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1.4. Envolventes construidas con productos ceramicos

En la arquitectura de la region, las envolventes verticales representan un sistema
tradicional de mamposteria, un método constructivo simple desarrollado con mano
de obra empirica cuya construcciéon consiste en la fabricaciéon de paramentos a
partir de la superposicion de bloques o ladrillos por colocaciéon manual erguidos
en hiladas conglomeradas entre si con mortero de cemento. Esto conforma una
estructura resistente de tipo estructural o no estructural. En los cerramientos para
paramentos locales es posible identificar dos tipologias constructivas principales,
a saber, los sistemas de mamposteria herméticos y los sistemas mixtos, los cuales
combinan una tipologia cerrada con una hilada final tipo calado de funcién abierta.

1.4.1. La tipologia cerrada

La tipologia cerrada alude a la mamposteria tradicional instalada por la cara
solida del elemento constructivo. Es utilizada como cerramiento o divisién de
espacialidades y suele ser de tipo portante. Su morfologia es muy simétrica y
homogénea, sin embargo, por su acabado suele ir recubierta de paiiete, pasta,
pintura y revestimiento o cara vista dejando ver el tono natural del material. Por
lo demds, se presenta en diferentes tipos de aparejo de acuerdo con la necesidad.

Figura 13. Mamposteria de configuracion cerrada

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Figura 14. Construccion con productos ceramicos

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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1.4.2. La tipologia mixta

La tipologia mixta es utilizada para generar salidas de aire dentro de los sistemas
de cerramiento de mamposteria y es especialmente importante en climas calidos
para disipar el calor del interior de las edificaciones. De igual modo, es utilizado
comunmente para proveer de iluminacion. Las aberturas suelen constituirse a par-
tir del aparejo de los elementos como ladrillo o bloque o a través de la utilizacion
de calados en diferentes posibilidades estéticas y diversas técnicas morfologicas.
Entretanto, el area solida del muro suele ir recubierta de pafete, pasta, pintura y
revestimiento, mientras que en el area permeable suele usarse cara vista aprove-
chando el tono natural del material. Al igual que los demas sistemas, el acabado
final depende de la experiencia en la instalacion para otorgar resultados simétricos
y homogéneos.

Figura 15. Mamposteria ceramica de configuracion mixta

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

1.5. Ceramica constructiva

Los sistemas constructivos y los productos utilizados en la regiéon cumplen una
funcién estructural, estética y térmica, de modo que se requiere una caracterizacion
de las propiedades fisicas y funcionales de la envolvente. Lo anterior si se considera
que, en la region, la envolvente se encuentra inmersa en un clima calido extremo,
por lo tanto, la mamposteria constructiva que constituye los cerramientos verticales
funciona como una piel que sufre intercambios energéticos protegiendo los espacios
interiores.
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Figura 16. Construccion con productos ceramicos

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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CAPIiTULO Il

CONTEXTO CLIMATICO
; DE LA ENVOLVENTE
- CERAMICA EN LA REGION

2.1. Determinantes climaticos

2.1.1. Datos

Los datos del clima tipo para realizar una caracterizacion de las condiciones
atmosféricas en las que se encuentra inmersa la ceramica en la region se toman
del municipio de San José de Cucuta con base en informacion del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2020) en el periodo
comprendido entre los aflos 1981-2010. Tal informacién se tomo6 a partir de los
datos arrojados por la estacion meteorologica del aeropuerto Camilo Daza con
cdédigo 16015010 y con coordenadas geograficas de longitud 72,51° W y latitud
7,93° N, a una altitud de 250 m sobre el nivel del mar ubicada al norte de la ciudad
en el departamento de Norte de Santander, Colombia.

2.1.2. Clasificacién climdtica

En Colombia, el 80 % de la diversidad climatica esta tipificada como calida con
temperaturas superiores a 24°C en toda la extension del pais. Ahora bien, en la
region de Norte de Santander, a lo largo del limite nororiental en frontera con
Venezuela, se encuentran los municipios que registran mayores temperaturas, los
cuales superan los 28 °C en promedio con climas calidos humedos y subhimedos
(IDEAM, 2020), entre los cuales se encuentra el municipio de San José de Cucuta.
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Esta ciudad se encuentra en un contexto climatico tropical tipificado como
calido subhumedo de cardcter seco, por lo que es fundamental comprender
las caracteristicas especificas del clima para determinar su influencia sobre
el comportamiento térmico de la ceramica constructiva. Esto debido a que la
envolvente estd sometida a condiciones de alta temperatura constante a lo largo
del aflo y, por lo tanto, sus componentes constructivos son los responsables de
controlar los flujos de energia que se intercambian entre el ambiente exterior y el
espacio interior que protege las edificaciones. Lo anterior, a su vez, determina la
confortabilidad espacial y establece los consumos de energia en proporcion a los
requerimientos de climatizacion. En ese sentido, se realiza una caracterizacion
climatica de las variables que generan altas cargas térmicas sobre los flujos de
energia en la envolvente como temperatura, radiacion solar, humedad relativa y
vientos predominantes.

Figura 17. Clasificacion climatica de San José de Ciicuta,
Norte de Santander, Colombia

B Arido
Semiarido
Subhumedo seco
Subhimedo humedo
Ligeramente humedo

[l Moderadamente hiumedo
Humedo
Muy himedo

B Perhimedo

‘SAN JOSE DE CUCUTA
SUBHOMEDO SECO

Fuente: IDEAM, atlas climético de Colombia, modificado por Narvdez-Ortega (2021).
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2.2. Caracterizacion climatica

La ciudad de San José de Cucuta presenta una temperatura media anual de 27,5°Cy
una humedad relativa media anual de 68,3 % en un contexto tropical sin estaciones
marcadas con algunas temporadas de lluvias escasas repartidas a lo largo del
afo, con un promedio de lluvia total anual de 732 mm. Por su topografia, el
comportamiento del viento presenta un flujo cruzado con vientos predominantes
provenientes tanto del norte como del sur con una velocidad promedio de 2,9 m/s.
Por otra parte, el espacio urbano se encuentra inmerso en un bosque seco de
70000 hectareas (Carrillo, 2007), un ecosistema vulnerable, donde el desarrollo y
la construccion acelerada ocasionan una disminucién de la vegetacion natural vy,
por lo tanto, una reduccién del albedo, lo que trae consigo un aumento constante
en la temperatura superficial con un incremento de la sequedad y la desertificacion.
Como consecuencia de lo anterior, existen unas condiciones climdticas cada vez
mads extremas en las que las temperaturas pueden sobrepasar los 32°C.

Tabla 1. Parametros climaticos de San José de Ciicuta

Datos climaticos

Parametros Promedio anual
Temperatura minima 22,7°C
Temperatura media 27,1°C
Temperatura méxima 32,0°C
Oscilacién térmica media 9,3°C
Humedad relativa minima 57,6%
Humedad relativa media 68,3%
Humedad relativa méxima 81,8%
Precipitacion pluvial 732 mm
Vientos dominantes Norte/sur
Velocidad de viento 29m/s

Fuente: elaboracidn propia a partir de IDEAM (2020).

2.2.1. Temperatura

La temperatura media anual de la ciudad de Cucuta es de 27,1 °C con una maxima
promedio a lo largo del afio de 32,0°C y una minima promedio de 22,7°C. Las
temperaturas maximas pueden alcanzar rangos de 40,01 °C en condiciones extremas
atipicas y las minimas extremas que no superan los 17,62 °C. Por lo tanto, la
condicién de temperatura predominante en el municipio de Cucuta es alta y
constante con una oscilacion térmica baja y un diferencial de temperatura de 9,2°C
en promedio a lo largo del ao. De igual forma, los meses que presentan mayores
temperaturas comprenden un periodo que va de junio a septiembre, especialmente
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el mes de septiembre con temperaturas de hasta 34 °C en promedio donde las
temperaturas minimas no disminuyen mas de 23,3 °C y las maximas alcanzan los
42,5°C.

Tabla 2. Datos de temperatura mensual de San José de Clicuta

Temperatura mensual
Maxima . Minima Maxima | Minima o,
. Promedio . Oscilacion
Meses promedio promedio | extrema | extrema

°C °C °C °C °C °C
Enero 30,3 25,7 21,3 38,5 16,6 9
Febrero 30,8 26,2 21,8 38,5 16 9
Marzo 31,1 26,3 22,3 39 18 8,8
Abril 31,5 26,7 22,7 40,5 18 8,8
Mayo 32,8 27,7 23,4 41 18 9,4
Junio 32,9 28,0 23,9 40,5 17,4 9,0
Julio 33 27,9 23,6 41 18,4 9,4
Agosto 33,9 28,3 23,7 42,5 18 10,2
Septiembre 34 28,1 23,3 42,5 18,6 10,7
Octubre 32,7 27,2 22,7 39,6 18 10,0
Noviembre 31,1 26,7 22,4 38 17,6 8,8
Diciembre 30,1 25,8 21,7 38,5 16,8 84
Promedio 32,0 27,5 22,7 40,01 17,62 9,2

Fuente: elaboracion propia a partir de IDEAM (2020).

Por otro lado, en la Tabla 3 es posible observar las temperaturas horarias a lo largo
del afio. En las horas de la mafana las temperaturas oscilan entre los 21,1°C y los
24,6°C entre las 6:00 a. m. y las 7:00 a. m. Sin embargo, las altas temperaturas inician
sobre las 8:00 a. m. y se mantienen hasta las 5:00 p. m. extendiéndose incluso hasta
después de las 10:00 p. m. con temperaturas que van desde los 26,2 °C alos 34,4 °C.
Ahora bien, es sobre el mediodia cuando se alcanzan las temperaturas mas altas,
especificamente a la 1:00 p. m. cuando se presentan las temperaturas extremas
registrando 32,3 °C en promedio.

Tabla 3. Datos de temperatura horaria de San José de Clicuta

Temperatura horaria
°C
H E F M A M J J A S 0 N D PRO
1 230 | 35| 234 | 238 | 245 | 250 | 247 | 249 | 246 | 240 | 241 | 233 | 241
2 22,7 | 232 | 231 | 235 | 243 | 247 | 245 | 246 | 243 | 23,7 | 23,7 | 230 | 238
3 24 | 29 | 229 | 233 | 240 | 245 | 242 | 244 | 241 | B4 | 35 | 227 | 2135
4 220 | 226 | 228 | 232 | 39 | 244 | 240 | 242 | 239 | 233 | 32 | 225 | 234
5 219 | 24 | 227 | 230 | 38 | 243 | 240 | 247 | 237 | 230 | 230 | 223 | 232
6 28 | 223 | 226 | 230 | 23,7 | 242 | 239 | 240 | 236 | 23,0 | 229 | 222 | 23]
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Temperatura horaria
°C
H E F M A M J J A S 0 N D PRO
7 28 | 223 | 226 | 233 | 241 | 246 | 243 | 244 | 236 | 230 | 229 | 2271 | 233
8 224 | 1| 244 | 250 | 260 | 265 | 262 | 264 | 259 | 248 | 235 | 22,7 | 247
9 243 | 249 | 26,7 | 273 | 285 | 288 | 287 | 291 | 286 | 27,4 | 253 | 244 | 270
10 | 264 | 271 | 288 | 294 | 30,7 | 309 | 309 | 31,5 | 312 | 299 | 274 | 264 | 292
11 | 284 | 290 | 304 | 309 | 323 | 324 | 325 | 332 | 331 | 31,7 | 293 | 283 | 31,0
12 | 298 | 304 | 313 | 31,7 | 330 | 331 | 333 | 341 | 342 | 328 | 30,7 | 296 | 320
13 | 306 | 31,1 | 315 | 318 | 332 | 332 | 334 | 343 | 344 | 331 | 315 | 304 | 324
14 | 308 | 31,3 | 31,1 | 31,5 | 327 | 328 | 329 | 339 | 340 | 328 | 31,7 | 306 | 322
15 | 306 | 31,0 | 305 | 308 | 320 | 321 | 322 | 331 | 332 | 321 | 315 | 304 | 316
16 | 300 | 304 | 296 | 299 | 31,0 | 312 | 312 | 320 | 3271 | 31,1 | 309 | 298 | 308
17 | 291 | 296 | 286 | 289 | 30,0 | 302 | 302 | 30,9 | 310 | 300 | 30,1 | 290 | 298
18 | 282 | 286 | 276 | 279 | 289 | 292 | 291 | 298 | 298 | 289 | 291 | 282 | 288
19 | 272 | 277 | 267 | 270 | 280 | 283 | 282 | 287 | 287 | 278 | 282 | 273 | 278
20 | 263 | 267 | 259 | 262 | 2710 | 275 | 273 | 278 | 27,7 | 269 | 273 | 264 | 269
21 255 | 259 | 252 | 255 | 264 | 268 | 266 | 27,0 | 268 | 26,1 | 26,5 | 256 | 26,2
22 | 247 | 252 | 246 | 250 | 258 | 262 | 260 | 263 | 26,1 | 254 | 257 | 249 | 255
23 | 240 | 245 | 2471 | 245 | 253 | 257 | 255 | 258 | 255 | 248 | 251 | 243 | 249
24 | 235 | 240 | 237 | 2401 | 249 | 253 | 250 | 253 | 250 | 244 | 246 | 238 | 245
PRO | 257 | 26,2 | 263 | 26,7 | 27,7 | 28,0 | 27,9 | 283 | 281 | 27,2 | 26,7 | 258 | 27,1
0sC | 91 9,1 89 | 89 | 95 | 91 95 | 103 | 108 | 101 | 89 | 85 9,4

Fuente: elaboracion propia a partir de IDEAM (2020).

2.2.2. Humedad relativa

La humedad relativa promedio en Cucuta es de 68,3 % con una oscilacion entre
57,6 % como minima promedio y 81,8% en los registros maximos promedio, con
lo cual muestra una descendencia en los meses centrales de junio, julio, agosto
y septiembre y una ascendencia en los meses de noviembre y especialmente en
diciembre con el porcentaje mas alto del 91 % relativo a la temperatura mas baja del
aio de 30,1 °C (IDEAM, 2020). Por su parte, los porcentajes mas bajos se presentan
en el mes de agosto con un 60 % dentro de registros de temperaturas de 34,0°C
para la misma temporada del afo.

Tabla 4. Datos de humedad relativa mensual de San José de Ciicuta

Humedad relativa mensual
Maxima . Minima
. Promedio .
Meses promedio promedio
% % %
Enero 82 70 62
Febrero 85 72 60
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Humedad relativa mensual

Maxima . Minima
Meses promedio Promedio promedio

% % %
Marzo 86 71 58
Abril 87 73 62
Mayo 89 69 58
Junio 74 63 54
Julio 73 61 54
Agosto 70 60 53
Septiembre 76 62 52
Octubre 81 69 58
Noviembre 87 74 61
Diciembre 91 75 59
PRO 81,8 68,3 57,6

Fuente: elaboracion propia a partir de IDEAM (2020).

Tabla 5. Datos de humedad relativa horaria de San José de Clicuta

Humedad relativa horaria

=

%

E F M A M J J A S O [N D
1 78,1 80,2 | 825 | 84,0 853 | 716|707 | 679|730 | 781 | 81,9 | 84,7
2 789 |81,2|833|847 | 862 |722|713|684| 737|787 | 83,0 | 86,1
3 79,6 82,1840 | 852 | 869|726 | 717 688|743 | 793|839 | 87,2
4 80,2 827|845 |857 874 730|720 |691|747 | 79,7 | 84,6 | 88,0
5 80,6 | 833|848 | 860|878 |732|723|693|750) 800 852 887
6 80,9 837|851 862|880 |734|724|695|753|803 | 856|892
7 81,0 [83,7|851 854|867 |725|716 | 689|753 | 803 | 857 | 89,3
8 79,5 |81,5| 793|804 | 803 | 683|677 |655|702| 761|837 | 87,1
9 754 763|721 | 739 | 722|631 | 627|611 |641 | 702 | 784 | 80,6
10 70,6 |70,3| 653|679 | 650 | 584|583 |570|582| 645|722 | 730
11 66,3 | 650|603 | 63,7 | 59,8 | 55,1 | 55,1 | 54,1 | 53,9 | 60,2 | 66,6 | 66,0
12 63,1 |61,2|575|614 | 572 | 535|535 |526|516 | 57,7 | 625 | 60,9
13 61,3 | 591|569 | 61,0 | 56,8 | 53,2 | 53,3 | 52,3 | 51,0 | 57,0 | 60,1 | 58,0
14 60,8 | 586|579 | 62,1 | 582 | 54,2 | 54,1 | 53,0 | 51,9 | 57,8 | 59,5 | 57,1
15 61,4 | 594|600 | 64,1 | 60,7 | 558 | 55,7 | 544 | 53,7 | 59,5 | 60,2 | 58,0
16 62,8 |61,1|629 | 666 | 639 | 57,9 | 57,6 | 56,1 | 56,2 | 61,7 | 62,0 | 60,2
17 64,6 |63,5| 659 | 694 | 674 | 60,1 | 59,7 | 58,0 | 58,8 | 64,3 | 64,4 | 63,1
18 66,7 |66,1|690 | 721 | 70,7 | 623 | 618|599 | 61,4 | 668 | 67,1 | 66,4
19 688 687|719 | 747 | 739 | 643|637 | 616|639 | 692|699 | 698
20 70,9 |71,3| 745 | 769 | 76,7 | 66,1 | 65,5 | 63,2 | 66,1 | 71,3 | 72,5 | 73,1
21 72,7 736|767 | 789 | 79,1 | 67,7 | 66,9 | 64,5 | 68,1 | 73,2 | 75,0 | 76,1
22 744 |757| 786 | 806 | 81,2 | 690|682 |656|697 | 748 | 77,1 | 78,8
23 759 |77,4| 80,2 | 820 | 828 | 70,1 | 69,2 | 66,6 | 71,0 | 76,1 | 79,0 | 81,1
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24 77,1 |79,0| 815 | 831 | 842|709 | 70,1 | 673|721 |772 | 80,6 | 83,1
PRO | 72,1 |72,7|733 | 757 | 749 | 649 | 64,4 | 62,3 | 65,1 | 70,6 | 74,2 | 75,2
OSC | 20,1 251|283 | 252 | 312|201 | 191 | 171 | 24,2 | 23,2 | 26,2 | 32,2

En la Tabla 5 se condensan los datos de humedad relativa horaria para la ciudad de
Cucuta. En las horas tempranas de la mafiana la humedad registra un porcentaje
de entre el 67,7 % y el 89,3 %, mientras que en las horas medias del dia (a partir de
las 11:00 a. m. hasta las 6:00 p. m.) se muestra una descendencia en la humedad
del aire con relacion a las altas temperaturas con variables que van desde 51,0 % a

72,1 % (ver Tabla 6).

Fuente: elaboracion propia a partir de IDEAM (2020).

Tabla 6. Temperatura horaria de San José de Ciicuta

°C
H E F M A M J J A S o N D |PRO
1 231235234 238|245 | 250|247 | 249 | 24,6 | 24,0 | 24,1 | 23,3 | 24,1
2 | 227|232 (231|235 |243 |24,7 | 245|246 | 243 | 23,7 | 23,7 | 23,0 | 23,8
3 1224|229 (229233240 245|242 | 244|241 | 234 | 235|227 | 235
4 1221|226 |228|232|239 |244 241|242 239|233 |232 225|234
5 219|224 227|231 238|243 |240 | 241 | 23,7 | 23,1 | 230|223 | 232
6 |21,8|223|226 230|237 242|239 |240|236|23,0|229 222 23,1
7 12181223226 (233|241 |246|243 | 244|236 | 230|229 221|233
8 | 224|231 |244 250|260 265|262 | 264|259 | 248 | 235|227 | 24,7
9 | 243|249 |26,7 273|285 |288|287 291|286 274|253 |244 270
10 | 26,4 | 27,1 |288 294|307 309|309 |315|31,2|299|274 | 264 | 29,2
11 | 284|290 304|309 323|324 |325|332|331|31,7|293|283 31,0
12 | 298|304 |31,3|31,7|33,0|33,1|333| 341|342 | 328 | 30,7 | 29,6 | 32,0
13 | 306 |31,1|315|31,8|332|332|334|343|344|33,1 315|304 | 324
14 1308|313 |31,1 315|327 328329339340 328 |31,7| 306 | 32,2
15 | 30,6 | 31,0 | 30,5308 |320 321 322331332321 |315|304 | 316
16 | 30,0 304|296 299310312312 320|321 31,1309 | 298| 308
17 | 291|296 | 28,6 | 289 | 30,0 | 30,2 | 30,2 | 30,9 | 31,0 | 30,0 | 30,1 | 29,0 | 29,8
18 | 282|286 276|279 |289 292|291 298298289 291|282 288
19 | 27,2277 |26,7 270|280 |283|282 | 287|287 |278|282|273|278
20 | 26,3 | 26,7 | 259|262 |271 275273278 |277 269|273 | 264|269
21 | 255|259 | 252|255 | 264|268 | 266 | 27,0 | 268 | 26,1 | 26,5 | 25,6 | 26,2
22 | 24,7 | 252 | 24,6 | 250 | 25,8 | 26,2 | 26,0 | 26,3 | 26,1 | 254 | 25,7 | 24,9 | 25,5
23 | 241 | 245|241 | 245 | 253 | 25,7 | 255 | 25,8 | 25,5 | 24,8 | 25,1 | 24,3 | 249
24 | 235|240 | 23,7 | 241|249 | 253|250 | 253 | 250 | 24,4 | 24,6 | 23,8 | 24,5
PRO | 25,7 | 26,2 | 26,3 | 26,7 | 27,7 | 28,0 | 27,9 | 28,3 | 28,1 | 27,2 | 26,7 | 258 | 27,1
osC| 91 |91 |89 (89|95 |91 |95 |103|108|10,1| 89 | 85 | 94
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Entretanto, en las horas de la noche la temperatura empieza a descender y la
humedad relativa asciende desde el 65,5% hasta el 83,1 % entre las 7:00 p. m. y

las 00:00.

2.2.3. Viento

Fuente: elaboracion propia a partir de IDEAM (2020).

Figura 18. Rango de velocidades del viento de San José de Ciicuta

Velocidad Porcentaje
L0115 20%
1,6-2,5 13%
2,6-3,5 1%
3,6-4,5 9%
4,6-5,5 8%
o550 7%

Fuente: elaboracion propia a partir de IDEAM (2020).

En la Figura 18 se puede observar que la rosa de los vientos de la ciudad de Cacuta
muestra una direccién predominantemente norte con un porcentaje del 19,5 %,
seguida de la direccion sur con 21,4 %. Este comportamiento demuestra una
relacion de vientos cruzados con algunas variaciones al sureste (9,1 %) que presenta

un porcentaje de calmas de 21,1 % (ver Tabla 7).

Tabla 7. Direccion de los vientos de San José de Clicuta

Direccion Porcentaje
Norte 19,5%
Noreste 5%
Este 52%
Sureste 9,1%
Sur 21,4%
Suroeste 5%
Oeste 3,9%
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Noroeste 2,8%

Calmas 21,1%

Fuente: elaboracion propia a partir de IDEAM (2020).

La Tabla 7 permite observar que el 20 % de los vientos presentan un rango de velo-
cidad que vade 0,1 a 1,5m/s y el 17 % un rango mayor o igual a 5,5 m/s caracteris-
tico de los vientos dominantes norte y sur que presentan un rango de velocidades
que oscila entre 4,5 y 5,5 m/s. Asimismo, los vientos horarios presentan intensida-
des superiores a 5 m/s entre las 12:00 m. y las 5:00 p. m. a lo largo del afio con un
incremento en los meses de junio a septiembre en los que la intensidad inicia a las
8:00 a. m. con vientos de hasta 7m/s cruzados en direccién predominantemente
norte-sur (IDEAM, 2021).

2.2.4. Radiacion solar

La radiacion solar anual de la ciudad de Cuacuta es de 63 755 W/m? La mayor ra-
diacidn solar se presenta en los meses de agosto a octubre con indices de energia
mayor a 5500 W/m? por dia (IDEAM, 2022), siendo septiembre con 6144 W/m?
por dia el mes que presenta mayor carga térmica incidente y una mayor cantidad
de horas solar pico (Contreras y Sepulveda, 2018).

De otro lado, la radiacién horaria en la ciudad de Cacuta se muestra alta y cons-
tante a lo largo del aflo con promedios de irradiancia solar que van entre los 622,2
- 796,8 W/m? en las horas medias del dia entre las 11:00 a. m. y la 1:00 p. m., sien-
do septiembre el mes del aflo que registra mayores indices de carga térmica. Por
ultimo, a las 9:00 a. m. inicia la ascendencia de la radiacion solar incidente mds
importante con perfiles desde los 323,3 W/m? que desciende hasta las 3:00 p. m.
cuando baja a rangos de 211,8 W/m? (ver Tabla 8).

Tabla 8. Promedio horario de radiacion solar de San José de Clicuta

Promedio horario de radiacion
W/m?

E F M A M J J A S 0 N D
5-6 0,1 0,0 0,2 23 55 50 3,0 25 34 39 2,7 03
6-7 31,5 29,7 | 392 | 67,2 | 896 | 8,7 | 799 | 750 | 916 | 914 | 840 | 469
7-8 163,5 | 151,2 | 148,0 | 221,1 | 263,9 | 271,2 | 261,4 | 283,6 | 320,1 | 286,8 | 268,6 | 186,0
89 364,1 | 3457 | 3233 | 414,0 | 467,5 | 455,2 | 4388 | 499,0 | 5558 | 520,2 | 493,7 | 388,5
9-10 | 5746 | 559,8 | 4948 | 6354 | 646,2 | 636,0 | 631,8 | 700,6 | 758,5 | 719,7 | 691,6 | 5744

10-11 | 711,4 | 7151 | 608,2 | 633,0 | 691,5 | 6456 | 6559 | 703,8 | 7856 | 733,8 | 771,6 | 693,3

11-12 | 7509 | 709,3 | 622,2 | 639,4 | 707,0 | 697,1 | 673,5 | 689,9 | 789,8 | 782,4 | 7859 | 7389

12-13 | 7542 | 726,9 | 6694 | 664,2 | 7083 | 6689 | 6954 | 7416 | 796,8 | 7755 | 728,6 | 707,0

13-14 | 696,1 | 723,4 | 652,6 | 629,7 | 690,6 | 6635 | 682,0 | 719,9 | 773,2 | 730,3 | 644,0 | 6552

31



32

CERAMICA CONSTRUCTIVA

Promedio horario de radiacion

W/m?

H E F M A M J J A S 0 N D
14-15 | 533,0 | 603,4 | 5382 | 551,3 | 579,7 | 603,8 | 620,5 | 651,2 | 652,1 | 539,8 | 477,2 | 490,4
15-16 | 302,9 | 368,6 | 363,8 | 353,5 | 380,0 | 421,6 | 4454 | 449,4 | 4188 | 273,5 | 211,8 | 232,9
16-17 | 1259 | 164,0 | 1704 | 166,6 | 180,2 | 209,3 | 230,4 | 230,8 | 1739 | 109,9 | 819 | 96,2
17-18 | 22,7 342 | 305 | 323 | 339 | 498 | 583 | 49,7 | 243 93 55 9,6
18-19 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0

T 5031 | 5131 | 4660 | 5010 | 5444 | 5416 | 5476 | 5797 - 5576 | 5247 | 4819

Fuente: elaboracion propia a partir de IDEAM (2020).

Figura 19. Muros de mamposteria de San José de Ciicuta,
Norte de Santander, Colombia

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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2.3. Consideraciones bioclimaticas

2.3.1. Cdlculo de la zona de confort térmico

Para establecer la zona de confort térmico de la ciudad de Cucuta, se implementa
la férmula de temperatura neutra de Auliciems y Szokolay (1997):

Tn= 17,6 + 0,31 Tmed (1)
Donde:

Tn: temperatura neutra °C.

Tmed: temperatura media del periodo en estudio °C.

La cual establece una amplitud térmica de zona de confort minima a través de la
férmula:

ZCmin =Tn—2,5 2)

Donde:
Tn: temperatura neutra °C.

ZCmin: limite de confort térmico minimo °C.
Se tiene una amplitud térmica de zona de confort maxima a través de la Ecuacion 3:
ZCmax =Tn+ 2,5 (3)

Donde:
Tn: temperatura neutra °C.
ZCmax: limite de confort térmico maximo °C.

La ecuacion lineal de Auliciems y Szokolay (1997) considera la temperatura media
exterior del periodo de estudio mensual o anual. Por lo tanto, para establecer
los rangos de confort térmico de la ciudad de Ctcuta se asume una temperatura
promedio anual de 27,1°C (ver Figura 20). Reemplazando los valores de las
formulas, se presenta una temperatura neutral de 26,0 °C con una amplitud térmica
de zona de confort maxima de 28,5 °C (ZCmax) y una temperatura minima dentro
del rango higrotérmico de 23,5°C (ZCmin).

En la Figura 20 también es posible observar que la temperatura promedio en la
ciudad de Cucuta se encuentra dentro de la zona de confort térmico a lo largo del
afo. Sin embargo, las temperaturas anuales registran maximas constantes mensuales
que superan los 30,1 C en todos los meses del afo, siendo agosto y septiembre la
temporada que mas se aleja de los limites de confort, mientras que en los meses
de diciembre a marzo las temperaturas pueden llegar incluso a los 21,3°C en las
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minimas. Esto quiere decir que la ciudad de Cucuta se encuentra mas de 2 °C fuera
de las condiciones higrotérmicas aceptables durante todo el afo.

Figura 20. Relacion del rango de confort térmico sobre temperaturas mensuales promedio

Rango de confort térmico mensual

/ \
2 | L 0 1 d .
20
E F M A M J J A S o N D
T Méxima promedio ¢ e eeeeeeTMinima promedio Confort maximo
e—7Cméx ZCmin Tn

Fuente: Narvaez-Ortega (2021) a partir de IDEAM (2020).
Figura 21. Relacion del rango de confort térmico sobre temperaturas horarias promedio dia

Rango de confort térmico horario

34,0
320
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0

20,0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e— Temperatura promedio ZCmaéx Zcmax Tn

Fuente: Narvaez-Ortega (2021) a partir de IDEAM (2020).

Por otro lado, en la Figura 21 se relacionan los rangos térmicos y las temperaturas
horarias promedio. En estos las temperaturas entre las 9:30 a. m. y las 6:30 p. m.
se encuentran fuera de los limites de confort térmico, es decir, nueve horas en las
que las condiciones de calor estan 5,5°C fuera de las condiciones higrotérmicas
aceptables durante todo el afio.
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Figura 22. Carta solar de San José de Clicuta, Norte de Santander, Colombia

‘;.gz "

TSR

Fuente: Narvdez-Ortega (2021) a partir de Google Earth.
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2.3.2. Correlacion de la envolvente y el clima

En una localizacién geografica intertropical, la incidencia de radiacion solar en
Colombia influye en mayor medida sobre el volumen de la cubierta en un 46 %,
puesto que los rayos solares inciden de forma perpendicular la mayor parte del
aflo. Asi mismo, la incidencia sobre el plano vertical se refleja en un 17 % sobre la
orientacion sur, en un 14,3 % en orientaciones oriente-occidente respectivamente
y un 3,4 % en orientacion norte (Moreno, 1991). En la Figura 22 se muestra la carta
solar estereografica para la ciudad de Cucuta y se exponen los perfiles de calor en
las diferentes horas del dia correlacionados con los rangos de confort térmico donde
la superficie horizontal y las superficies verticales sur, oriente y occidente son el
area de mayor relevancia con una imperiosa necesidad de evitar el impacto de la
radiacion solar directa, especialmente en la orientacion occidente donde inciden
las cargas térmicas mas elevadas a lo largo del dia.

En esa misma via, cabe destacar que la arcilla cocida que compone las unidades
constructivas ceramicas debe afrontar estas cargas térmicas y evitar la transferencia
de energia por conduccién de calor, protegiendo a través del sistema de envolvente
los espacios interiores para mantener la temperatura de las edificaciones dentro
de los rangos de confort térmico. Sin embargo, por su alta densidad, la ceramica
es un material que presenta una conductividad de 0,407 W/m °C (Sanchez-Molina
et al., 2019), presentando una baja reflectividad a la radiacidn solar cercana al
30 %, una alta emisividad hasta del 94 % (Olgyay, 1968) y una baja capacidad de
amortiguamiento térmico.

Por otra parte, para la proyeccion de los sistemas constructivos de envolventes es
importante establecer el comportamiento térmico de las unidades constructivas que
edifican el cerramiento, pues este determinara los requerimientos de climatizacion
interior en las edificaciones que se construyen, siendo especialmente importante
analizar los desafios térmicos que presentan las horas con temperaturas mas
elevadas, a saber, entre las 10:00 a. m. y las 4:00 p. m. Esto con el objetivo de definir
las estrategias para amortiguar las incidencias desfavorables de energia a partir de
la determinacién de las técnicas y las tecnologias que debe asumir el sistema de
cerramiento para contribuir al confort térmico de las edificaciones.






ocoll ““’ill

M0l S oume Nd emme =2 LOUES

—EREaE onmo H: AT

. umu 0! Plllh VLPA 1T 1 '\ll

f\ Hunnyvsunn B

. _-_ DO

. I_-.. T TR TP

 m o SRR ERRE
HE e l

. 0000 on 0000

.. .

e mg(m l..rrA
.-.xa.“r..n_._i_._- e

HE . f\ f\ HE =

TIHSAE wo HE
““ummv.“. n [If: .._._ ., v...-.n
; I ”““” = uun 57, % | T




CAPITULO HI

CARACTERISTICAS
FISICAS DE LOS
PRODUCTOS CERAMICOS
CONSTRUCTIVOS
DE MAMPOSTERIA
TRADICIONAL

3.1. Caracterizacion de productos ceramicos

Las partes que conforman las piezas ceramicas utilizadas en envolventes verticales
de mamposteria definen tanto las propiedades fisicas y mecanicas del producto
como su comportamiento térmico en un sistema constructivo. Por lo tanto, es
importante caracterizar los componentes formales y funcionales de aquellos
productos lideres en la industria de la ceramica para asi determinar la influencia
que ejercen sobre su capacidad de transferencia de calor en envolventes de clima
calido tropical.

Asi, en el presente capitulo se caracterizan los productos de mamposteria que tienen
una mayor presencia comercial en la industria cerdmica de Norte de Santander y, en
consecuencia, son las piezas mas usadas en sistemas constructivos para envolventes
en la region.

Se debe resaltar que en la industrialocal las unidades constructivas para mamposteria
ceramica se distinguen por su funcién constructiva, dimensiones, nimero y
disposiciéon de las perforaciones, ademds de por su volumen de masa ceramica
respecto a aire.

En ese sentido, los productos se pueden clasificar a partir de sus cavidades internas,
distinguiendo las piezas de perforacion vertical que presentan celdas perpendiculares
a la cara o superficie en que se asientan en el sistema de mamposteria como los
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productos tipo ladrillo y, de otro lado, las piezas de perforacion horizontal con
cavidades paralelas a la cara o superficie que se asientan en el muro como bloques y
calados. De igual forma, los productos varian sus caracteristicas fisicas en diferentes
formatos segun su aplicacion constructiva, modificando sus geometrias interiores
de paredes y tabiques y el area de la superficie exterior de la pieza (ver Figura 23)
donde se define:

L=largo (mm).

A = ancho (mm).

H = alto (mm).

P = espesor de las paredes.
t = espesor de los tabiques.
n = espesor del nervio.

a = camara de aire.

Figura 23. Composicion fisica de paredes y tabiques
en a) bloques ceramicos, b) ladrillos ceramicos y ¢) calados ceramicos

Fuente: Narvéez-Ortega (2021).



CAPITULO I1l. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS PRODUCTOS CERAMICOS CONSTRUCTIVOS DE MAMPOSTERIA

En productos como bloques (a) y ladrillos (b), las dimensiones de largo (L) y alto
(H) determinan el area expuesta al exterior, la cual recibe el impacto de la radiacion
solar directa. Asimismo, la superficie inicial y el espesor de las paredes (P) exteriores
e interiores definen en gran medida la transmitancia de calor a través de la pieza.
Las formas geométricas que componen los tabiques (t) y nervios (n) internos,
por otro lado, influyen en la eficacia con la que se transmite el calor, puesto que
funcionan como puentes térmicos en los que una continuidad en su forma permite
una transmision de calor mds directa.

Entretanto, las cavidades (a) determinan el volumen de la pieza con relacién a los
porcentajes de masa y aire de cada producto, siendo este un aspecto importante
si se considera una transicion del calor interrumpida, por ejemplo, entre capas
de pared ceramica, camara de aire y pared ceramica en recorridos que permitan
aumentar la resistencia térmica del sistema aprovechando la baja conductividad
del aire (Narvaez-Ortega et al., 2020).

En los productos tipo calados completamente permeables al flujo de aire a través
de las cavidades (a), cuya funcién es permitir una disipacion continua del calor,
las paredes (P) y tabiques (t) constituyen la superficie expuesta a radiacion solar
directa, cuyo espesor (A) determinara en gran medida su comportamiento térmico.

En general, los productos desarrollados por la industria ceramica de la region
que componen los sistemas de cerramiento en fachadas se pueden clasificar en
bloques, ladrillos y calados, cuyo conformado por extrusion produce perforaciones
horizontales y transversales con geometrias lineales y circulares interiores en
las piezas, las cuales, a su vez, responden a unas cargas uniaxiales dentro de la
mamposteria. Sin embargo, estas formas podrian no presentar una respuesta
térmica a condiciones de alta temperatura y radiacion solar dentro de un sistema
de envolvente.

Por lo tanto, es necesario el estudio de las caracteristicas fisico-térmicas de las piezas
para determinar qué productos presentan mejor respuesta térmica a las condiciones
ambientales o si, por el contrario, la industria actual debe considerar dentro de sus
disefios procesos de innovacion y desarrollo tecnoldgico con una solucién térmica
en los productos como estrategia para mejorar la competitividad de las piezas en
mercados emergentes como el de la sostenibilidad.

3.2. Caracteristicas fisicas de los productos

Fisicamente, los productos se ofertan en distintas escalas cromaticas y texturas.
En la industria cerdmica nortesantandereana se producen tres tipos de texturas
para elementos constructivos, a saber, lisa, rayada y rustica, siendo la mas comun
la tipologia rayada con el 58 % del total de la produccién, presente principalmente
en productos tipo bloques cuyo acabado esta comunmente recubierto con paete y
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pintura. En ese sentido, un acabado rayado permite la adherencia del revestimiento
a la superficie del muro.

Por otro lado, un 36 % de la produccion presenta un acabado liso, presente
regularmente en ladrillos y calados ceramicos, asi como en algunos bloques con
una terminacién a la vista sin ningun tipo de recubrimiento. Finalmente, la textura
rustica representa solo el 6 % del total de los productos, compuestos principalmente
por ladrillos de obra macizos.

Figura 24. Texturas de producto ceramico: a) riistico, b) rayado y c) liso

Textura rustica

Textura lisa

Textura rayada

58 % -

Fuente: Narvéez-Ortega (2021).

Las tonalidades de los productos ceramicos mas comunes comprenden una gama
de colores calidos rojizos, determinados estos por los componentes minerales
de la arcilla, asi como por la temperatura y los tiempos de coccidn, utilizando
temperaturas de 900 °C para tonos rojos y arena y de 1200 °C para colores tabaco.

En esa misma via, la tonalidad rojiza es la mas producida en la industria local con
un 74 % de la produccidn, de la cual un 12 % presenta un acabado vitrificado con
una marcada caracteristica esmaltada brillante. De igual forma, las tonalidades
claras se presentan en un 19% vy, por ultimo, los colores tabaco y moca son las
tonalidades mas oscuras y representan el 8 % del total de la oferta.
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Figura 25. Tonalidades del producto ceramico

Colores oscuros

Colores claros

Colores rojizos

1=t

Fuente: Narvéez-Ortega (2021).

En general, el acabado de los productos para mamposteria ceramica suele ser
colonial de colores rojizos con tendencia a los tonos claros en texturas rayadas para
bloques y lisa tanto en bloques como ladrillos y calados. Desde una perspectiva
térmica, es importante que los productos sean de tonos claros y lisos para que
permitan una mayor reflectancia a la radiacion solar.
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Figura 26. Fotografia de bloques ceramicos

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

3.3. Bloques ceramicos

3.3.1 Productos constructivos tipo bloque

Los bloques de arcilla cocida son productos estructurales que funcionan soportando
cargas uniaxiales en sistemas de mamposteria para cerramientos y divisiones
espaciales. Existen seis tipologias principales de bloques ceramicos, las cuales se



CAPITULO IIl. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS PRODUCTOS CERAMICOS CONSTRUCTIVOS DE MAMPOSTERIA

caracterizan por su gran dimension y por contener perforaciones horizontales en
su estructura interna.

Los bloques cerdamicos se pueden clasificar considerando el espesor de las piezas
en variables que van desde los 70 mm a los 150 mm, asi como por la forma y el
numero de sus cavidades horizontales. Asimismo, las dimensiones de alto y largo
se mantienen constantes en todas las versiones del producto con 200 mm de alto y
300 mm de largo, por lo que su rendimiento es bastante eficiente con un promedio
de 16 unidades por metro cuadrado. Por otra parte, el canto o superficie inicial de
la pieza tiene un drea de 0,06 m? y representa la cara expuesta al exterior e interior
del cerramiento. Su temperatura interior esta determinada por las caracteristicas
fisicas en forma y dimension de sus partes (ver Figura 27).

Figura 27. Partes que componen los bloques ceramicos

Tabla
Grueso ¢
Canto
Testa
‘ .‘-\
Soga € e 3 Tizdén

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Ahora bien, dentro de la oferta de bloques ceramicos se destaca principalmente el
bloque H10-A con la tasa de producciéon mas alta, lider del mercado de mampuestos,
asi como sus diferentes presentaciones como el bloque H7 y el Bloque H15 con una
diferencia de 30 mm a 50 mm de espesor respectivamente. Asi mismo, el bloque
H10 presenta diferentes configuraciones en su forma interna con productos como
bloque H10-B, bloque H10-C y bloque H10-D, los cuales muestran el mismo
espesor de 100 mm, pero diferente nimero y geometria en las celdas internas que
componen las cdmaras de aire. Esto modifica su peso, su capacidad estructural y
su comportamiento térmico. Por lo demas, las caracteristicas de cada producto
incrementan o disminuyen los procesos de transferencia de calor, de manera que
es importante determinar las condiciones fisicas de los diferentes tipos de bloque
y la influencia que ejercen en su comportamiento térmico. Para este fin se realiza,
en un primer grupo, la caracterizacion fisica segun el espesor.
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3.3.1.1. Bloque H7
Figura 28. Bloque ceramico H7
M
i . T1
N .
Superficie L
inicial
A ™ 2 T3
. q . T4
-P2
. P1
Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
Tabla 9. Caracteristicas fisicas de los bloques ceramicos H7
Producto Bloque H7
Material Arcilla
Produccion Extrusion
Tipologia Mamposteria
Funcion Cerramiento
Caracteristicas Dimensiones 300%200*70 mm
Peso 3,5 kg unidad
Rendimiento 16 unidades por m?
Textura Rayada
Tonalidades Arena, rojo, moro

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El bloque H7 de la Figura 28 es la pieza mas delgada entre su categoria con 70
mm de espesor. Contiene tres camaras de aire rectangulares formadas entre dos
paredes y cuatro tabiques donde su composicion es 50 % ceramica y 50 % volumen
de aire. Sus caracteristicas de nervios ortogonales y poco espesor lo convierten en
un elemento susceptible a una alta transferencia de calor.
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3.3.1.2. Bloque H10-A

Figura 29. Bloque ceramico H10-A

Superficie
inicial

. P3
by P2

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 10. Caracteristicas fisicas de los bloques ceramicos H10-A

Producto Bloque H10-A

Material Arcilla

Produccion Extrusién

Tipologia Mamposteria

Funcion Cerramiento

Caracteristicas Dimensiones 300%200*100 mm
Peso 4,5 kg unidad
Rendimiento 16 unidades por m?
Textura Rayada
Tonalidades Arena, rojo, moro

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

La pieza conocida comercialmente como bloque niimero 5 o bloque H10-A, con
seis perforaciones rectangulares horizontales y 100 mm de espesor, es el producto
de mamposteria de mayor comercializacion de la industria ceramica por su bajo
costo, rendimiento y peso estructural. Tiene unas dimensiones de 300 mm de largo
y 200 mm de alto y estd compuesto por tres paredes verticales y cuatro tabiques
horizontales que funcionan como puentes térmicos directos con formas ortogonales
y continuas desde P1 a P3. Su estructura forma seis camaras de aire, las cuales
constituyen un 63 % de la pieza donde un 37 % es arcilla cocida.
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3.3.1.3. Bloque H15
Figura 30. Bloque ceramico H15
M
. . T4
Superficie
inicial
c L
| . P4
i h P3
P2
P1
Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
Tabla 11. Caracteristicas fisicas del bloque ceramico H15
Producto Bloque H15
Material Arcilla
Produccion Extrusion
Tipologia Mamposteria
Funcion Cerramiento
Caracteristicas | Dimensiones 300*200*150 mm
Peso 5,7 kg unidad
Rendimiento 16 unidades por m?
Textura Rayada
Tonalidades Arena, rojo, moro

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El bloque H15 de la Figura 30 es la pieza constructiva mas gruesa y pesada de esta
tipologia de ceramicos con un espesor de 150 mm y nueve cavidades rectangulares
horizontales construidas a partir de cuatro paredes verticales desde la superficie
inicial a la superficie final de la pieza y cuatro tabiques horizontales. La proporcion
de volumen de aire respecto a masa ceramica es de 55,6 % aire y 44,4 % arcilla cocida.
Su espesor, nimero de cavidades y paredes internas pueden constituir una ventaja

en su comportamiento térmico respecto a otras muestras.
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Asi mismo, se evaliian tres tipos de bloques ceramicos con caracteristicas
morfoldgicas diferentes en un espesor de 100 mm que contienen ocho cavidades
horizontales. Para este fin, se realiza, en un segundo grupo, la caracterizacion fisica
segun la forma de las piezas.

3.3.1.4. Bloque H10-B

Figura 31. Bloque ceramico H10-B
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 12. Caracteristicas fisicas del bloque ceramico H10-B

Producto Bloque H10-B

Material Arcilla

Produccion Extrusiéon

Tipologia Mamposteria

Funcion Cerramiento

Caracteristicas Dimensiones 300%200*100 mm
Peso 5,5 kg unidad
Rendimiento 16 unidades por m?
Textura Rayada
Tonalidades Arena, rojo, moro

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El bloque ceramico H10-B (ver Figura 31) es un producto con las mismas formas
ortogonales del bloque H10-A diferenciado por el nimero de cavidades internas,
las cuales estan divididas en ocho camaras de aire rectangulares. Esta caracteristica,
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al proveer mayor volumen de aire, podria constituir una oportunidad en la
disminucién del calor transferido donde 56 % es aire y 44 % es masa de arcilla
cocida en la pieza. Sin embargo, la pieza también presenta un tabique y un puente
térmico directo.

3.3.1.5. Bloque H10-C
Figura 32. Bloque ceramico H10-C
T
T2
Superficie
inicial NE
T4
\T5

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 13. Caracteristicas fisicas del bloque ceramico H10-C

Producto Bloque H10-C

Material Arcilla

Produccion Extrusion

Tipologia Mamposteria

Funcién Cerramiento

Caracteristicas Dimensiones 300%200*100 mm
Peso 5,8 kg unidad
Rendimiento 16 unidades por m?
Textura Rayada
Tonalidades Arena, rojo, moro

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

La pieza denominada bloque H10-C (ver Figura 32) es un producto pesado de 5,8
kg con ocho cavidades internas de geometria cilindrica principales y tres auxiliares
ubicadas de forma intermitente a lo largo de la pared P2. El producto estd formado
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por cinco tabiques de gran espesor, caracteristica que hace que el volumen de arcilla
sea 53,5 % mayor al volumen de aire (46,5 %).

3.3.1.6. Bloque H10-D
Figura 33. Bloque ceramico H10-D
M
T
T2
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inicial ,T3
,T4
\T5

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 14. Caracteristicas fisicas del bloque ceramico H10-D

Producto Bloque H10-D
Material Arcilla
Produccion Extrusion
Tipologia Mamposteria
Funcion Cerramiento

Caracteristicas | Dimensiones 300%200*100 mm

Peso 5,6 kg unidad
Rendimiento 16 unidades por m?
Textura Rayada
Tonalidades Arena, rojo, moro

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

La pieza tipo bloque H10-D es la tinica muestra que presenta formas mixtas. Incluye
geometrias rectangulares y circulares en su composicion fisica, lo que genera una
diferencia en los espesores de los puentes térmicos y, por lo tanto, una diferencia
en la transmitancia térmica con un 46 % de volumen de arcilla y 54 % de vacio en
camara de aire.
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Figura 34. Fotografia de sistemas constructivos con bloques ceramicos
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

3.3.4. Sistemas constructivos tipo bloque

Los diferentes bloques de arcilla fabricados en la region se utilizan en sistemas de
cerramiento planos en la superficie inicial en una composiciéon por apilamiento
tradicional donde la totalidad de la superficie externa esta expuesta a radiacion
solar directa por largos periodos. El calor es acumulado en las piezas constructivas
y en las juntas de mortero del material y, a su vez, transferido de forma directa a
la superficie final del cerramiento.

Figura 35. Vista isométrica del sistema constructivo con bloques ceramicos

Superficie inicial
Area de incidencia solar

Superficie final
Energia transferida

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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En sistemas de cerramiento, el calor se traslada por conduccién desde la cara
exterior de las piezas ceramicas donde se acumula la mayor temperatura hacia el
interior en forma unidireccional a través del espesor del muro. Esta transmitancia
de flujo térmico se facilita gracias a que las superficies horizontales que conforman
los bloques (tabiques y nervios) funcionan como puentes térmicos directos
transfiriendo de forma continua la temperatura a través de la pieza constructiva.

Por otro lado, dentro del sistema constructivo la junta de mortero se ubica sobre
la superficie de la tabla en horizontal y de la testa en vertical, lo que genera, a su
vez, otro puente térmico continuo que permite el flujo directo de calor en tanto
su volumen esta completamente expuesto a las condiciones térmicas exteriores.
Se trata de un componente especialmente relevante, pues el mortero presenta una
conductividad térmica de 0,88 W/m. °C, el doble de la capacidad de transferencia
de calor que la misma ceramica de 0,407 W/m. °C (Sanchez-Molina et al., 2019).

Figura 36. Vista vertical del sistema constructivo con bloques ceramicos
implementando bloque H10-A

e
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 PTT
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E =) PT-T
APTT
i) PT-M

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Enla Figura 36, T1 define la temperatura inicial de la superficie de incidencia solar,
mientras que PT-T representa los puentes térmicos formados por los tabiques de
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las piezas, PT-M muestra los puentes térmicos formados por las juntas de mortero
dentro del sistema constructivo y la dimension (e) representa el espesor de la pieza.

Dichas partes del sistema constructivo son fundamentales en el comportamiento
térmico del cerramiento, ya que el flujo de calor que condiciona la conductividad
del material es directamente proporcional al drea expuesta y a la diferencia de
temperaturas entre T1 y T2, pero es inversamente proporcional al espesor del
material. Por lo tanto, es fundamental considerar estos aspectos entre las diferentes
variaciones de productos tipo bloque.

Figura 37. Puentes térmicos en productos tipo a) bloque H7; b) bloque H10-B y ) bloque H15
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Por otro lado, el drea de mortero representa un puente térmico directo (PT-M)
dentro del sistema de mamposteria, puesto que no presenta interrupciones desde
T1 hasta T2. La separacion que genera el mortero de pego es de 10 mm de distancia
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entre las piezas, donde la junta de mortero horizontal tiene un area inicial de 0,003
m’y una superficie de contacto con la pieza ceramica de entre 0,021 m*a 0,045 m?
segun el espesor del producto entre 70 mm (bloque H7) a 150 mm (bloque H15).
Asimismo, en las uniones de mortero verticales todas las variables representan un
area inicial de 0,002 m? y un area de contacto entre 0,014 m? y 0,03 m? respecto a las
diferentes tipologias de bloques. Aunque estas dimensiones pueden resultar poco
significativas, visto por metro cuadrado el mortero representa el 8 % de superficie
inicial en un 1 m?.

3.3.4. Caracteristicas comparativas en bloques

Tabla 15. Caracteristicas comparativas entre bloques ceramicos

Numero | Nimero | Numero de . q
. . Porcentaje | Porcentaje
Pieza | Espesor de de camaras de . S
. R aire ceramica

paredes | tabiques aire
H7 70 mm 2 4 3 50,0% 50,0%
H10-A 100 mm 3 4 6 63,0% 37,0%
H15 150 mm 4 4 9 55,6% 44,4 %
H10-B 100 mm 3 5 8 56,0% 44,0%
H10-C 100 mm 3 5 8 46,5% 53,5%
H10-D 100 mm 3 5 8 54,0% 46,0%

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

En general, los diferentes tipos de bloques presentan un buen porcentaje de aire
dentro de su composicion formal mayor al 50 % del volumen total de las piezas.
El bloque H10-A es la pieza que mayor volumen de aire presenta con 63 %, una
caracteristica relevante para disminuir la transmitancia térmica en tanto el aire
presenta menor conductividad térmica que la ceramica. Esta ventaja, sumada al
nimero de paredes y a un menor numero de tabiques, pueden convertir al bloque
H10-A en un producto con excelente comportamiento térmico en un clima calido.
Asi mismo, es de interés la pieza denominada bloque H15, producto que presenta
mayor numero de paredes y camaras de aire, asi como un mayor espesor y un
mismo nimero de tabiques que H10-A, las cuales son excelentes caracteristicas
para disminuir la transmitancia térmica.

A este respecto, identificar las particularidades de la estructura interna de las piezas
como paredes y tabiques es relevante si se considera que un mayor nimero de
tabiques constituye un mayor numero de puentes térmicos, por tanto, en sistemas
constructivos que implementen las variaciones de bloque H10-B, H10-C y H10-D
se generard mayor transferencia térmica al presentar un mayor numero de puntos
de flujos de calor.
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Por lo demds, es de anotar que el disefio de las diferentes piezas tipo bloque
ceramico no permiten un control solar por sombreado en su superficie inicial que
pueda reducir la temperatura inicial del cerramiento. De igual manera, no forman
una solucion para una dosificacion adecuada del mortero en la instalacion, lo que
genera desperdicio de material, mal acabado y mayor transferencia de calor. Su
acabado rayado en todas las versiones del producto conlleva a desarrollar fases
adicionales de paiiete, pasta, pintura o revestimiento antes de obtener un acabado
liso y estético, procesos que incrementan los costos de fabricacion.

Figura 38. Fotografia de sistemas constructivos con ladrillos ceramicos

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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3.4. Ladrillos ceramicos

3.4.1. Productos constructivos tipo ladrillo

Los ladrillos ceramicos son productos para mamposteria constructiva estructural y
no estructural. Estos soportan cargas uniaxiales dentro de sistemas de cerramiento
de bajo costo, generalmente de acabado a la vista al ser producto de terminado liso
y estético. Las piezas constructivas fabricadas en la region corresponden a cuatro
tipologias de ladrillo de arcilla cocida de diferentes dimensiones, composicién
interna, peso y textura, las cuales se distinguen por contener perforaciones verticales
en su estructura formal, siendo el mas comun el ladrillo multiperforado.

Figura 39. Tipologias de ladrillos ceramicos
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Los sistemas de mamposteria construidos con productos ceramicos tipo ladrillo
tienen un espesor que oscila entre los 100 mm y los 120 mm como el ancho maximo
que presenta una pieza de esta tipologia sin revestimiento en su acabado exterior.
Asimismo, la altura de las piezas ofertadas en el mercado varia entre los 60 mm
y los 70 mm y presentan un largo de 250 mm en promedio, de manera que se
requieren en promedio 60 unidades constructivas por metro cuadrado. El canto o
superficie inicial de la pieza tiene un area de 0,015 m? representando la cara externa
expuesta a radiacion solar. De igual modo, los ladrillos se pueden clasificar segtin su
composicion interna en piezas macizas y piezas perforadas. La pieza L-1 es el tinico
producto tipo ladrillo macizo que se encuentra en el mercado, mientras que las
unidades constructivas L-2, L-3 y L-4 son piezas ceramicas de tipo multiperforado.
Sus caracteristicas fisicas determinan la eficacia con la que evitan la transmitancia
térmica dentro del sistema de cerramiento.
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3.4.1.1. Ladrillo L-1
Figura 40. Ladrillo ceramico L-1
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 16. Caracteristicas fisicas del ladrillo L-1

Producto Ladrillo de obra

Material Arcilla

Produccion Extrusiéon

Tipologia Mamposteria

Funcion Cerramiento

Caracteristicas Dimensiones 250%110*60 mm
Peso 3 kg unidad
Rendimiento 48 unidades por m?
Textura Lisa, rustica
Tonalidades Colonial, tabaco

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El ladrillo macizo o ladrillo de obra es un producto ceramico compuesto de arcilla
cocida al 100 % sin ninguna perforacion interna. Cuenta con dos paredes desde
la superficie inicial a la superficie final y dos tabiques laterales. Por lo demads,
es utilizado en sistemas de mamposteria de bajo costo, sin embargo, por sus
propiedades fisicas es una pieza de alta transmitancia térmica en tanto funciona
como un puente térmico continuo en toda su composicion.

3.4.1.2. Ladrillo L-2

El ladrillo multiperforado es uno de los productos mas exitosos del mercado
regional con el 14 % del total de la produccién de cerdmicos constructivos en la
region de Norte de Santander. Es utilizado como unidad constructiva cara vista
por excelencia al presentar un acabado liso en su cara externa en diferentes tonos
terracota. Por lo demas, es un producto costoso en el segmento de unidades
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constructivas para mamposteria, pues no presenta un buen rendimiento por metro
cuadrado en comparacion con productos tipo bloque.

Figura 41. Ladrillo ceramico L-2
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 17. Caracteristicas fisicas del ladrillo L-2

Producto Ladrillo multiperforado

Material Arcilla

Produccion Extrusién

Tipologia Mamposteria

Funcién Cerramiento
Dimensiones 250%120*60 mm
Peso 2,6 kg unidad

Caracteristicas Rendimiento 48 unidades por m?2
Textura Lisa
Tonalidades Colonial, tabaco

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Fisicamente, es una pieza con un drea de 0,015 m? en su cara externa. Presenta
cuatro paredes internas a través de 120 mm de espesor y siete tabiques discontinuos
formados a partir de 19 cdmaras de aire de geometria circular. Esta tipologia de
ladrillo tiene camaras de aire internas de perforacion vertical que representan el
42,4 % del volumen total de la pieza y un 57,6 % de volumen de arcilla roja cocida. Es
un producto de mamposteria no estructural usualmente utilizado en cerramientos
exteriores y divisiones interiores de la edificacion con acabado a la vista.
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3.4.1.3. Ladrillo L-3

Figura 42. Ladrillo ceramico L-3
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 18. Caracteristicas fisicas de los ladrillos L-3
Producto Ladrillo cara vista
Material Arcilla
Produccion Extrusion
Tipologia Mamposteria
Funcion Cerramiento
Caracteristicas Dimensiones 250%100*70 mm

Peso 2,3 kg unidad

Rendimiento 48 unidades por m?

Textura Lisa

Tonalidades Colonial, tabaco

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El ladrillo a la vista es una variable del ladrillo multiperforado compuesto por
cavidades verticales ortogonales que forman geometrias en paredes y tabiques
rectangulares con tres paredes consecutivas a través de 100 mm de espesor y siete
tabiques continuos de 250 mm de largo que componen 12 camaras de aire internas,
las cuales, a su vez, componen el 59,2 % de la pieza donde el 40,8 % lo constituye
la estructura de ceramica.

3.4.1.4. Ladrillo L-4

Elladrillo estructural es un producto liviano de 2 kg de peso, siendo el mas liviano
del mercado en cuanto a ladrillos multiperforados. Se trata de piezas compuestas
por tres cdmaras de aire internas disimiles en dimensién donde T2 y T3 componen
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la estructura interna que sostiene y divide las cimaras de aire internas de la pieza. La
unidad constructiva contiene dos paredes en 120 mm de espesor y, en general, tiene
un volumen compuesto por 50,3 % ceramica y 49,7 % de vacio de aire. Entretanto, la
superficie inicial tiene un area de 0,017 m?, de la cual se desprenden cuatro puentes
térmicos directos formados por tabiques rectos entre P1y P2.

Figura 43. Ladrillo ceramico L-4
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 19. Caracteristicas fisicas del ladrillo L-4

Producto Ladrillo estructural

Material Arcilla

Produccion Extrusiéon

Tipologia Mamposteria

Funcién Cerramiento, ventilacién e iluminacién

Caracteristicas Dimensiones 250%120*70 mm
Peso 2 kg unidad
Rendimiento 48 unidades por m?
Textura Lisa
Tonalidades Colonial, tabaco

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El producto L-4 se utiliza comiinmente en mamposteria estructural, sin embargo,
por sus cavidades internas esta pieza se puede utilizar en un sistema no estructural
formando paredes permeables a la ventilacion e iluminacién al disponer la tabla
como superficie inicial tipo calado.

61



62

CERAMICA CONSTRUCTIVA

Figura 44. Fotografia de sistemas constructivos con ladrillos ceramicos

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

3.4.2. Sistemas constructivos tipo ladrillo

El aspecto exterior de la fabricacion de ladrillo depende de varios factores, por
ejemplo, el tipo de ladrillo, el color, la textura, el formato, el tipo de junta y el tipo de
aparejo utilizado. En cuanto a las juntas, su acabado exterior afecta tanto el aspecto
como el comportamiento térmico de estas. En general, suelen tener un espesor de
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10 mm y su instalacion debe ser cuidadosa en tanto la cara externa del muro se usa
comunmente sin ningun tipo de revestimiento, por lo que la textura y el color de
las piezas ceramicas se exponen a la vista con un acabado colonial de tonos rojizos.

En el sistema constructivo, el acabado lo define el tipo de aparejo y la configuraciéon
mas comun expone el canto como superficie inicial cuyo apilamiento en hiladas es
traslapado para asegurar mayor estabilidad respecto a las juntas de mortero (ver

Figura 45).

Por otro lado, la transferencia de calor de la mamposteria de ladrillo multiperforado
funciona de manera similar al bloque de arcilla tradicional. La forma rectangular
de la pantalla que forma la mamposteria estd expuesta a la radiacion solar y es
absorbida por el material, acumuldndose y transfiriéndose al interior a través de las
superficies compuestas por paredes y tabiques como puntos de flujo de calor directo.

Figura 45. Sistema constructivo de ladrillo ceramico
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Figura 46. Vista horizontal del sistema constructivo con ladrillos ceramicos

implementando ladrillo L-2
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Entretanto, en la Figura 47 T1 define la temperatura inicial de la superficie de
incidencia solar, mientras que PT-T representa los puentes térmicos formados
por los tabiques de las piezas y PT-M muestra los puentes térmicos formados por
las juntas de mortero dentro del sistema. Por ultimo, la dimension (e) representa
el espesor de la pieza.

Figura 47. Puentes térmicos en productos tipo a) ladrillo L-3 y b) ladrillo L-4
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

En la composicion formal de las piezas, la diferencia mds relevante respecto a los
bloques ceramicos se presenta en el tipo de perforacion. Asi, los ladrillos presentan
perforaciones verticales con un mayor nimero de puentes térmicos como los
productos L-2 y L-3 o un menor nimero como L-4, lo que en este ultimo constituye
una ventaja dentro de un sistema de alta transmitancia térmica.

Entretanto, para facilitar la ejecucion de la mamposteria se requiere una determinada
relacion entre la tabla, la testa y el canto para lograr una correcta coordinacion en
la disposicion de las piezas, en las tablas y en las testas de los ladrillos. En los
bloques se esparce la junta de mortero con una dosificaciéon no controlada, lo que
evidencia un desperdicio de material que usualmente requiere limpieza para un
acabado final homogéneo.

Por otro lado, la junta de mortero horizontal tiene un drea inicial de 0,0025 m? en
promedio y una superficie de contacto con la pieza de entre 0,020 m* y 0,024 m?
de acuerdo con el espesor del producto entre 100 mm (ladrillos L-1 y L-3) a 120
mm (ladrillos L-2 y L-4). En las uniones de mortero verticales se presentan dos
variables: 60 mm y 70 mm con un drea inicial promedio de 0,016 m?, por lo tanto,
en un metro cuadrado el mortero representa el 16 % de superficie inicial. Ahora
bien, el aparejo, que es la geometria de traba que rige la colocacién de los ladrillos,
suele tener diferentes morfologias y da lugar a multiples composiciones. Este se
consigue mediante la combinacién de las distintas aristas del ladrillo (la tabla, la
testa y el canto). El aparejo debe adaptarse al espesor que tenga el cerramiento, asi
como a los encuentros en las esquinas y cruces entre muros.
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Figura 48. Configuracion tradicional de sistemas constructivos con ladrillo ceramico

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

En este sistema de mamposteria de ladrillo también suelen utilizarse diferentes
variables en la posicion de la tabla, la testa y el canto para generar diversas
configuraciones constructivas con valor agregado en estética y funcién.

3.4.3. Caracteristicas comparativas en ladrillos

En la Tabla 20 se presentan las caracteristicas fisicas mas relevantes desde una
perspectiva térmica de las diferentes piezas tipo ladrillo producidas por el claster
de la ceramica regional.

Tabla 20. Caracteristicas comparativas de ladrillos ceramicos

Namero | Nimero | Numero de . .

. . Porcentaje | Porcentaje
Pieza | Espesor de de camaras de . e f
. . aire ceramica

paredes | tabiques aire
L-1 110 mm 2 0 0 0% 100 %
L-2 120 mm 4 7 19 42,4% 57,6 %
L-3 100 mm 3 7 12 59,2% 40,8 %
L-4 120 mm 2 4 3 49,7 % 50,3%

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Al realizar una comparativa de las caracteristicas fisicas de los ladrillos ceramicos,
es mds comun encontrar mayor volumen cerdmico respecto a volumen de aire en
las piezas, superando el 50 % en la mayoria de las muestras. El producto L-1 es una
pieza maciza con masa al 100 % que presenta el menor espesor entre las muestras, de
manera que es un producto con caracteristicas fisicas de alta transmitancia térmica.

Entretanto, el ladrillo L-3 presenta un mayor nimero de aire en 12 cavidades
verticales que representan el 59,2 % del volumen total de la pieza, por lo tanto, es
un producto con cualidades fisicas que podrian representar una ventaja para la
resistencia térmica. Sin embargo, debe resaltarse que es una pieza que presenta alto
nimero de puentes térmicos formados por siete tabiques que unen la cara inicial
con la superficie final de la pieza, lo que podria acelerar su eficacia para transmitir
calor a través de su estructura.
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En esa misma via, el producto L-4, cuyo volumen de aire es del 49,7 %, es una
pieza especialmente destacada al presentar una mayor drea en camara de aire y
el menor numero de tabiques dentro de las muestras con dos tabiques laterales y
dos centrales, ventajas que, por lo demds, pueden permitir una disminucién en la
energia transferida.

Por su parte, el producto L-2 es una pieza compuesta por geometrias internas
circulares que componen 19 camaras de aire distribuidas en siete tabiques y presenta
un mayor volumen de masa cerdmica respecto a aire en un 57,6 %, caracteristicas
que la hacen muy susceptible en los procesos de transmitancia térmica.

Figura 49. Fotografia de sistemas constructivos con calados ceramicos

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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3.5. Celosias ceramicas

3.5.1. Productos constructivos

Los productos tipo calado son unidades constructivas ceramicas para cerramientos
permeables que tienen una funcidn divisoria o limitante entre el exterior y el interior
en la envolvente sin ser hermética. Es un sistema constructivo de iluminacién y
ventilacion con un caracter estético que se presenta en diferentes formatos de mayor
o menor complejidad geométrica.

Figura 50. Tipologias de calados ceramicos
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Estructuralmente, son piezas con marco ortogonal y un formato simple adaptable
al método de fabricacidn por extrusionado que, a su vez, permite que la pieza sea
autoportante, apilable y configurable con un sistema de mamposteria estandar.
Por otro lado, la versatilidad del disefio esta inmersa sobre la cara exterior de la
pieza (canto), por lo que exhibe gran variedad de formas respecto a los productos
ofertados por el mercado.

La variable mas significativa en la utilizacién de este producto respecto a bloques
y ladrillos constructivos es, de hecho, su funcion, pues esta diseniado para ventilar
e iluminar los espacios que reviste al permitir el flujo continuo de aire a través de
sus celdas y perforaciones, una funcién que posibilita disipar energia acumulada
dentro del cerramiento.

Por otro lado, los calados constructivos se encuentran en diversos formatos
dimensionales y estructuras internas con 0,037 m* y 0,04 m* de drea exterior en
sus presentaciones mas comunes C-1y C-2 en espesores entre los 82 mm y los
120 mm respectivamente. Las piezas ofertadas se pueden dividir en dos formatos
cuadrados, a saber, C-1 con 200 mm de largo y 200 mm de alto en formas internas
curvas, y rectangulares como C-2 con 250 mm de largo y 150 mm de alto con
formas internas rectas.
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3.5.1.1. Calado C-1
Figura 51. Ladrillo calado C-1
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
Tabla 21. Caracteristicas fisicas del calado C-1

Producto Calado estrella
Material Arcilla
Produccion Extrusion
Tipologia Mamposteria
Funcion Ventilacién e iluminacién
Caracteristicas | Dimensiones | 200¥200*85 mm

Peso 2,3 kg unidad

Rendimiento | 23 unidades por m?

Textura Lisa

Tonalidades Colonial, tabaco

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El calado estrella es un producto de forma cuadrada irregular con cinco cavidades
abiertas al flujo continuo de ventilacién e iluminacién natural con un area de
vacio de 0,0178 m?. Del 59,5 % del volumen total de la pieza, el 40,5 % de volumen
ceramico esta conformado por tabiques rectangulares y circulares concavos en
las paredes externas y convexos en el interior de la pieza. Todas las paredes y los
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tabiques de la muestra funcionan como puentes de conduccion directa de calor,
puesto que comunican la superficie inicial con la superficie final directamente.

3.5.1.2. Calado C-2

Figura 52. Ladrillo calado C-2
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
Tabla 22. Caracteristicas fisicas del calado (-2
Producto Calado N15
Material Arcilla
Produccion Extrusion
Tipologia Mamposteria
Funcion Ventilacién e lluminaciéon

Caracteristicas | Dimensiones | 250%¥150%*120 mm
Peso 3,8 kg unidad

Rendimiento | 25 unidades por m?

Textura Lisa

Tonalidades Colonial, tabaco

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El calado N15 es un producto rectangular con nueve cavidades de formas rectas en
los extremos y circulares en su perforacion central cuyo volumen de aire representa
el 66,9 % de la pieza con un area de 0,0251 m* de la superficie inicial. Su volumen
ceramico es solo el 33,1% en una pieza grande, al igual que el calado estrella. El



CERAMICA CONSTRUCTIVA

calado N15 tiene sus tabiques completamente expuestos a radiacion solar directa
en la superficie inicial externa de la pieza y estos, a su vez, conectan de forma recta
y continua con la superficie final interna. Ademas, transfieren la temperatura de
forma continua dentro de la pieza.

Figura 53. Fotografia de sistemas constructivos con calados ceramicos
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

3.5.2. Sistemas constructivos

El calado utiliza la misma técnica constructiva del bloque y el ladrillo cerdmico
sin variables significativas en su instalacién por apilamiento, es decir, con juntas
de conglomerado de mortero sin dosificacion controlada en vertical y horizontal.
La diferencia mas importante en esta tipologia de piezas para mamposteria es su
utilidad al funcionar como un elemento permeable cuya instalacion se ejecuta de
forma tradicional unicamente por la cara perforada.

Por otra parte, en el sistema constructivo las piezas son utilizadas cominmente tanto
en la tipologia abierta de pantalla permeable compuesta unicamente de calados (a)
o en tipologia mixta combinando bloques y ladrillos cerrados (b) (ver Figura 54).
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Figura 54. Sistema constructivo tradicional con calado

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

De igual forma, los cerramientos construidos con calados pueden presentar
diferentes configuraciones en relacién con los requerimientos de permeabilidad
donde las piezas son ubicadas en distintas areas del muro, siendo los mas comunes
en la parte superior del apilamiento para funcionar como aberturas al flujo de aire
natural o en el muro completo abiertas a la ventilacion y a la iluminacién natural.

Dentro del sistema de mamposteria, los calados suelen exponerse con acabado
natural cara vista o revestidos con la misma tonalidad del muro que acompana.
Ademas, por la versatilidad de las piezas suele utilizarse también como un elemento
netamente estético en muros exteriores e interiores sin funcion estructural.

Ahora bien, y desde otra perspectiva que busca un mejor comportamiento térmico
de las piezas ceramicas, se considera replantear la disposicion constructiva de
los productos tipo calados para evaluar su funcidn y ventajas geométricas en un
sistema de cerramiento al modificar su disposicion tradicional, es decir, pasar de
un sistema de muro abierto y permeable a uno cerrado que utilice las ventajas de
la forma de las piezas como propiedades de resistencia térmica.

En este sentido, las ventajas que presentan los productos tipo calados se relacionan
con tabiques discontinuos en su configuracion interna que combinan geometrias
rectas y curvas en paredes y tabiques, caracteristicas que evitan puentes térmicos
directos donde desde la cara externa (superficie inicial) sometida a incidencia solar
y la cara interna (superficie final) el calor se transfiere a través de un sistema de
puentes discontinuos y camaras de aire. En dicha disposicion el calor debe atravesar
tres paredes y entre cinco a nueve camaras de aire en C-1 y C-2 respectivamente.
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Figura 55. Versatilidad de la pieza: a) calado C-1y b) calado (-2
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Figura 56. Puentes térmicos con calados ceramicos
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Al utilizar los productos en esta configuracion, la junta de mortero horizontal tiene
un area inicial de 0,0025 m? en promedio y una superficie de contacto con la pieza
de entre 0,029 m? en C-1 a 0,037 m? en C-2 con relacion al espesor del producto
entre 200 mm (C-1) a 150 mm (C-2). En las uniones de mortero verticales se



CAPITULO I1l. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS PRODUCTOS CERAMICOS CONSTRUCTIVOS DE MAMPOSTERIA

73

presentan dos variables en C-1: el puente térmico se interrumpe por la geometria
de la pared P1, con un area de contacto de 0,051 m?.

Figura 57. Junta de mortero con calados ceramicos
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

3.5.3. Caracteristicas comparativas en calados

Los productos tipo calado son piezas que no cumplen una funcién de transmitancia
térmica directa en su disposicidon tradicional, pues sus paredes estin sometidas
a flujo continuo de aire. Por lo tanto, el calor acumulado puede ser disipado
rapidamente a través de sus cinco perforaciones en C-1 y hasta nueve cavidades
en C-2 donde mas del 60 % de las piezas estin compuestas por aire.

Tabla 23. Caracteristicas comparativas de ladrillos ceramicos

Numero Nuamero | Numero de . .
. 2 Porcentaje | Porcentaje
Pieza | Espesor de de camaras de . Rt
5 . aire ceramica
paredes | tabiques aire
C-1 85 mm 59,5% 40,5%
C-2 120 mm 9 66,9 % 33,1%

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

En una segunda configuracion, considerando un uso de los calados en muros de
cerramiento completamente hermético como mampuesto de perforacion vertical, se
observan ventajas en la forma de las piezas con relacion a su capacidad de volumen
de aire y a la forma de sus tabiques internos con estructura discontinua, por lo que
se evitan los puentes térmicos y se genera un sistema de paredes y camaras que
podrian disminuir la transmitancia térmica.
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3.6. Analisis comparativo de propiedades fisicas de los
productos ceramicos tradicionales para mamposteria

Las caracteristicas fisicas de las tipologias de piezas ceramicas constructivas
producidas tradicionalmente por la industria de Norte de Santander no presentan
estrategias de disefio que permitan dar respuesta a los impactos de un clima calido
tropical sobre la envolvente. Se trata de piezas disefiadas con caras externas planas
completamente expuestas al impacto de la radiacién solar directa sin ningun
mecanismo de control solar o disipacién de energia. Sus morfologias internas
con tabiques continuos permiten el flujo de calor directo y el aumento de puentes
térmicos.

Comparativamente, algunos de los productos presentan ventajas fisicas respecto a
otras piezas de su tipologia, por lo que son de interés para esta investigacion. Por
ejemplo, piezas como el bloque H10-A, el bloque H-15y el ladrillo L-4, los cuales
contienen menor cantidad de tabiques y, por tanto, menos puentes térmicos, asi
como una mayor proporcion de volumen de aire respecto a masa ceramica, ventajas
que convierten estos productos en unidades constructivas de resistencia térmica
efectiva. Del mismo modo, se valoran las ventajas que podrian presentar los calados
C-1y C-2 dispuestos de formas no convencionales al presentar altos voliumenes
de aire y tabiques discontinuos que interrumpen los puentes térmicos tanto en la
pieza como en las juntas de mortero.



CAPITULO lll. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS PRODUCTOS CERAMICOS CONSTRUCTIVOS DE MAMPOSTERIA 75

Figura 58. Fotografia de sistemas constructivos ceramicos

Fuente: Narvaez-Ortega (2021).
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CAPITULO IV

COMPORTAMIENTO
TERMICO DE UNIDADES
CONSTRUCTIVAS
CERAMICAS
TRADICIONALES DE :
NORTE DE SANTANDER

4.1. Simulaciones térmicas de las caracteristicas fisicas de
piezas ceramicas constructivas

Se evalu6 el comportamiento térmico de las piezas ceramicas mas demandadas
para mamposteria en la region de Norte de Santander en las tipologias de bloques
en formato H7, H10-A, H10-B, H10-C, H10-D y H15, ladrillos en formas tipo L-1,
L-2, L-3 y L-4, asi como calados ceramicos en las versiones C-1y C-2 en funcién
de cerramiento de mamposteria. Esto con el fin de establecer la influencia de las
caracteristicas de las piezas sobre el flujo de calor en la envolvente de un clima célido
tropical. Todo ello determinando, a partir de un andlisis comparativo, las mejores
ventajas en cuanto a la funcién, la estructura interna y la superficie externa de los
productos para reducir la transferencia de calor en un sistema de mamposteria.

4.1.1. Método

Se realizo la validacion de las muestras a través de la implementacion del método
de elementos finitos para desarrollar simulaciones térmicas en el software ANSYS
R16. Se utilizaron parametros propios del clima de la ciudad de Ctcuta para
establecer el comportamiento térmico por transferencia de calor de las piezas
en condiciones de 32 °C como temperatura maxima promedio para establecer la
distribucién de temperatura y los flujos de calor relacionados con la forma y la
dimension de las piezas.
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4.1.2. Datos bdsicos

Para obtener los datos de conductividad térmica para bloque de arcilla estandar se
aplicé la misma conductividad térmica obtenida a través de método de flujo lineal
transitorio de 0,407 W/m. °C para arcilla cocida a 1000 °C en todas las muestras
(Sanchez-Molina et al., 2019) y mortero de cemento:

Donde
kBloque = 0,407 W/m.°C.
KMortero = 0,88 W/m.°C.

Los datos de las condiciones medioambientales locales se tomaron del IDEAM
para una localizacion geografica de latitud 7,8° N, longitud de 72,4° O y altitud de
320 m sobre el nivel del mar en Cucuta (IDEAM, 2020). Asimismo, se tomé como
punto de referencia para la temporalidad el mes de septiembre como el periodo que
registra las temperaturas mas altas a lo largo del afio y, de igual modo, se evaluaron
las muestras sobre las horas medias del dia (de 12:00 m. a 1:00 p. m.) de un dia
tipo. Con esto, se registr6 una irradiancia solar méxima promedio de 796,8 W/m?
en cielos despejados (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2022) y una
velocidad del viento de 5,5 m/s.

Tabla 24. Condiciones ambientales

Datos

Temperatura maxima promedio 32°C

Radiacion solar maxima promedio 796,80 Wh/m?

Q solar 796,80 Wh/m?
Velocidad promedio del viento 55m/s
At: 1 hora 12:00 m.a 1:00 p.m.

Fuente: IDEAM (2020).

4.1.3. Datos calculados

En relacién con los datos calculados, el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion es el valor que depende de la velocidad del viento y las condiciones de
temperatura y presion en las que se encuentra.

Nuxk
Lc

h = (1)

Donde

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

k: conductividad térmica del aire.

Lc: longitud caracteristica asumida.
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El nimero de Nusselt es un valor adimensional que describe el aumento en la
trasferencia de calor sobre una superficie. Para la seccion transversal rectangular
y flujo cruzado es el siguiente:

Nu = 0,102Re"575 % Pri/3 (2)

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

El nimero de Reynolds es un valor adimensional que describe el comportamiento

del flujo de aire sobre la superficie del bloque.

p*VxLc
u

Re = (3)

Donde

p: densidad del aire.

V: velocidad del viento.

u: viscosidad dinamica del aire.

Propiedades del aire a temperatura de 32°C (Cegel, 2007):

p = 1,1526 kg/m’.

k =0,026102 W/m.°C.
u = 0,000018858 kg/ms.
Pr=0,72736.

Reemplazando los valores de las ecuaciones 3, 2 y 1 en orden, se obtiene como
resultado un coeficiente de transferencia de calor por conveccion de h = 17,5154
W/ m?°C que se aplicara a la seccion exterior de la geometria donde tiene efecto
la velocidad del viento. Ademads, se asume una transferencia de calor por una
conveccién natural de 5 W/ m?>.°C y un flujo de calor de 796,8 W/m?>.

4.1.4. Procedimiento CAE
Cada simulacion se resolvio en seis pasos, los cuales se describen a continuacion:

1. Sistema de analisis: se realizé el esquema del proyecto conformado por
Analysis System del tipo Steady State Thermal donde se trabajé de manera
independiente con las geometrias asignando el material correspondiente de
bloque y mortero.

2. Datos de ingenieria: se introdujeron las propiedades suministradas en la
base de datos de ANSYS R16 utilizando el Engineering Data Source y se
relacionaron con todos los Analysis System.
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3. Geometria: se realizé la importacion de las piezas en el Design Modeler y
se optimizd la geometria de la superficie con correccion de caras y bordes.

4. Modelo: a partir de este paso, se trabajo en la interfaz Mechanical de ANSYS
R16 realizando la asignacion de material, bloque o mortero de cemento y
configurando la malla para que utilice el tipo de preferencia fisica CFD y el
solucionador Fluent.

5. Configuracidn: respecto a las condiciones a las que estdn sometidas todas
las piezas en la cara frontal, se aplicaron las condiciones exteriores de viento
y radiacion solar directa, asi como conveccién natural en la cara trasera del
muro. Los valores empleados en las muestras se relacionan a continuacion:

A: conveccion (5 W/m?. °C).
B: flujo de calor (695,4 W/m?).
C: conveccién (17,5154 W/ m?. °C).

Figura 59. Configuracion

A

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

6. Solucioén: para el analisis de las configuraciones, se aplicaron las dos
soluciones mas relevantes: distribucion de temperatura y flujo total de calor.

4.2. Resultados

Se reportaron los resultados de perfiles de distribucion de temperatura y flujo total
de calor evaluando 12 muestras de las diferentes tipologias de bloques, ladrillos
y calados mas representativos del mercado local de la ceramica en condiciones
ambientales tipicas de San José de Cucuta con relacion a la forma y a las dimensiones
de las unidades constructivas en sistemas de mamposteria estandar.

4.2.1. Bloques

Se compararon en total seis tipologias de piezas tipo bloque ceramico evaluando
en una primera etapa los productos bloque H7, bloque H10-A y bloque H15 con
relacion a la influencia de los espesores de las muestras 70 mm, 100 mm y 150
mm respectivamente. Asi mismo, se consider¢ la diferencia entre el nimero de
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cavidades de aire, tres camaras internas en H7, seis cavidades en H10-A y nueve
perforaciones horizontales en H15 en la transferencia de calor de los productos.

Ahora bien, en una segunda muestra se evaluaron las tres variaciones de producto
que presenta el bloque ceramico H10-A con diferentes formas en tabiques y nimero
de cavidades conservando como espesor 100 mm en todas las muestras. El proceso
se realizd para determinar el comportamiento térmico de las diferentes formas de las
cavidades internas de las piezas que hacen parte del mercado ceramico: el bloque de
ocho cavidades rectangulares H10-B, el bloque de ocho cavidades circulares H10-C
y el bloque mixto de cuatro cavidades rectangulares y dos cavidades circulares
H10-D; y, asimismo, para establecer la influencia que ejercen las caracteristicas de
la estructura interna sobre la temperatura final de las piezas.

Los resultados de las simulaciones térmicas permiten un andlisis comparativo de
los flujos de calor en las diferentes formas geométricas de la estructura interna de
las piezas, determinando los vértices que muestran mayores concentraciones de
energia en paredes y tabiques de cada producto. Asi mismo, permiten establecer
un perfil de distribucién de temperatura en la superficie final de las muestras,
datos que contribuyen al establecimiento de modelos térmicamente viables para
envolventes en climas calidos.

4.2.1.1. Flujo de calor

EnlaFigura 60y enla Figura 61 se exponen los resultados iniciales del flujo de energia
en las diferentes muestras. Alli se evidencia la funcidn de los tabiques horizontales
como puentes térmicos conductores de calor directo entre las superficies S1 y S2,
ademas de la influencia de la forma, el nimero de puentes térmicos y cavidades
con camaras de aire de los productos sobre la energia acumulada en la estructura
interna y los valores de temperatura en S2.
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Figura 60. Resultados del flujo de calor de los productos a) H7, b) H10-Ay ¢) H15

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Figura 61. Resultados de flujo de calor de los productos a) H10-B, b) H10-Cy ¢) H10-D
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Al comparar los diferentes espesores de bloques ceramicos, se establecen energias
finales sobre la superficie S2 de 41,05 W/m? en la muestra H7, un flujo de calor
de 33,23 W/m? en un producto H10-A y 23,22 W/m? en la pieza H15, perfiles
concentrados sobre la conexion con tabiques como fuentes de calor. Las reducciones
en los resultados son proporcionales a una relaciéon donde a mayor distancia
recorrida se considera una mayor pérdida de energia entre S1y S2. En cuanto a las
variaciones de H10-A, las muestran presentan un calor acumulado en S2 de 28,35
W/m? en H10-B, 36,51 W/m?* en H10-C y 36,84 W/m? en H10-C donde las dos
ultimas piezas evidencian perfiles de calor mas altos asociados al uso de formas
circulares dentro de su estructura interna.

Tabla 25. Resultados de flujo de calor en las diferentes formas
de tabiques de bloques ceramicos

Producto Forma H10-B | H10-C | H10-D
Flujo de calor promedio en | Rectangular 140,7 141,6
tabiques (W/m?) Circular 1765 | 171,8

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Al comparar la forma de los tabiques, en las geometrias rectangulares se encuentra
un flujo de calor de 149,0 W/m? en promedio, mientras que en las formas circulares
se presentan en promedio 174,1 W/m?, diferencias poco significativas por lo demas.
Las piezas H7, H10-A y H15 contienen cuatro puentes térmicos (tabiques) y H10-B,
H10-C y H10-D cinco recorridos directos de calor, lo que establece una fuente
adicional de energia. En promedio, la carga térmica sobre la S2 de aquellas piezas
que contienen cuatro tabiques es de 32,50W/m?* en promedio y de 81,04 W/m?
en promedio con muestras con cinco tabiques, observando porcentajes mas altos
en H10-C y H10-D al presentar menor contacto con camara de aire. Esto podria
disminuir la transferencia térmica y aumentar el calor final transferido en las piezas
con valores promedio de 100 W/m?. En cuanto a geometrias como H10-A y H10-B,
es de anotar que pese a tener diferencias en el nimero de puentes térmicos, estas
presentan una mayor area expuesta a camara de aire y, por lo tanto, evidencian
flujos de calor en la superficie final mas proximos a 30 W/m?.

4.2.1.2. Distribucion de temperatura

Los resultados de perfiles de temperatura de las muestras se relacionan a
continuacién (ver Figura 62 y Figura 63).
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Figura 62. Resultados de distribucion de temperatura de los
productos a) H7, b) H10-Ay ¢) H15
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Figura 63. Resultados de distribucion de temperatura
en puentes térmicos de las piezas a) H7, b) H10-Ay ) H15

Fuente: Narvéez-Ortega (2021).
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Al evaluar de forma comparativa las piezas constructivas H7, H10-A y H15,
se encuentra un mejor comportamiento térmico en el producto H15 con una
temperatura final transferida de 36,24 °C en promedio al registrar temperaturas en
puentes térmicos formados por tabiques de 36,89 °C y 34,98 °C en paredes presididas
por camaras de aire. Por otro lado, los bloques H10-A, con una temperatura
en superficie final de 35,91 °C, muestran una energia distribuida en tabiques
horizontales de 39,92°C y en paredes que atraviesan camaras de aire de 38,51 °C.
Finalmente, el bloque H7, cuyas caracteristicas permiten una mayor transmitancia
térmica, presenta 39,82 °C de calor en la S2 de la pieza asociada a un menor espesor
y niimero de paredes entre S1-S2, asi como una disminucién en el porcentaje de
aire en la muestra con temperaturas promedio en tabiques de 43,48 °C.

Tabla 26. Resultados de distribucion de temperatura enla S1y S2

Temperatura en °C H7 H10-A H15
Maxima en S1 77,11°C | 78,03°C | 69,29°C
Minima en S2 39,82°C |3591°C | 34,76°C
Promedio en S1 77,07°C | 75,90°C | 71,53°C
Promedio en S2 40,82°C | 37,91°C | 36,24°C

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Los perfiles de distribucion de temperatura muestran valores promedio mas
altos en aquellas piezas que contienen formas internas circulares. Asi, productos
como H10-D, que contiene formas mixtas, presenta temperaturas de 39,56°C en
promedio, mientras que H10-C, cuyas cavidades internas son completamente
curvas, muestra registros de hasta 42,33 °C en promedio.

Tabla 27. Resultados de distribucion de temperatura en tabiques y paredes

Temperatura en °C H7 H10-A H15
Maxima 74,38°C | 76,06°C | 68,51°C
PT-Tabiques
Minima 43,48°C | 39,92°C | 36,89°C
Maxima 76,77°C | 77,57°C | 69,82°C
PT-Paredes
Minima 40,98°C | 39,51°C | 34,98°C

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El producto H10-B, con paredes y tabiques ortogonales, presenta el mejor
comportamiento térmico entre las segundas muestras con unas temperaturas finales
de 38,91 °C. Al comparar los resultados de H10-A, H10-B, con un puente térmico
adicional, muestra un aumento de la temperatura final de 1 °C aproximadamente,
1,65 °C respecto a H10-D y hasta 4,42 °C respecto a H10-C.
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Figura 64. Resultados de distribucion de temperatura en
productos a) H10-B, b) H10-Cy ) H10-D
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Figura 65. Resultados de distribucion de temperatura en
puentes térmicos de las piezas a) H10-B, b) H10-Cy ¢) H10-D

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Tabla 28. Resultados de distribucion de temperatura enla S1yS2

Temperatura en °C H10-B H10-C H10-D
Méxima en S1 77,23°C | 76,46°C | 77,43°C
Minima en S2 38,80°C | 41,28°C | 38,50°C
Promedio en S1 76,50°C | 76,00°C | 76,25°C
Promedio en S2 38,91°C | 42,33°C | 39,56°C

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Se puede observar que las piezas H10-C y H10-D, que contienen cavidades cilin-
dricas, pueden presentar temperaturas entre 1°C y 2°C por encima de una pie-
za H10-B en las condiciones térmicas finales del recorrido de los tabiques. Si se
analizan los recorridos atravesando la pared inicial, la cdmara de aire, la pared
intermedia y la temperatura final de la pared interna, los resultados pueden ser
mayores a 2,5°C en todos los modelos diferentes a las muestras H10-A y H10-B.

Tabla 29. Resultados de distribucion de temperatura en tabiques y paredes

Temperatura en °C H10-B H10-C H10-D
Rectangular | Circular | Rectangular | Circular
Maxima 75,00 °C 74,96 °C 75,00 °C 75,07
PT-Tabiques
Minima 41,04 °C 43,25 °C 41,32°C 42,10
Maxima 77,06 °C 76,24 °C 77,34°C 76,18
PT-Paredes
Minima 39,16 °C 41,73 °C 38,74 °C 41,23

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
4.2.1.3. Analisis térmico del sistema constructivo con bloque ceramico

El comportamiento térmico que presenta el puente térmico formado por la
junta de mortero muestra un valor incremental inversamente proporcional a la
distancia recorrida entre S1 y S2, donde un producto de 70 mm de espesor presenta
temperaturas finales de 50,74 °C, un producto de 100 mm de espesor transfiere
temperaturas de 44,84 °C en promedio en todas sus presentaciones y una pieza de
caracteristicas H15 consigue una transmitancia térmica de 40,52 °C. Ninguna de las
muestras tipo bloque ceramico presenta una solucion en el sistema constructivo que
evite la formacion de puentes térmicos, de modo que el planteamiento de nuevos
modelos de disefio debe contemplar la implementacion de formas geométricas que
eviten una transicion directa de la energia, un mayor espesor y un incremento en
el numero de paredes internas entre la S1 y la S2.
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Figura 66. Comportamiento térmico de la junta de mortero en formatos a) H7, b) H10-Ay ¢) H15

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Figura 67. Resultados de flujo de calor en puentes térmicos de las piezas a) H7, b) H10-Ay ¢) H15

Fuente: Narvaez-Ortega (2021).
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4.2.1.4. Evaluacion del desempeiio térmico en bloques ceramicos

Un aspecto que puede resultar de interés en la seleccién de materiales para la
construcciéon de mamposteria en la zona de influencia de las empresas ceramicas
de la region de Norte de Santander es el comportamiento térmico de las piezas
que edifican estos cerramientos. Esta investigacion ha determinado la influencia
de las formas interiores de las unidades constructivas ceramicas sobre el calor
transferido a las superficies finales de la envolvente para bloques ceramicos de
mamposteria y, en esa via, se encontraron resultados que establecen un mejor
comportamiento térmico en la pieza H15 como aquella que, por sus caracteristicas
tisicas de cavidades rectangulares, menor cantidad de puentes térmicos, espesor y
buen porcentaje de aire respecto a masa ceramica consigue mejores resultados de
desempefio térmico para un clima calido tropical.

Por otro lado, las evaluaciones térmicas por método de elementos finitos permitieron
encontrar que, al utilizar productos de entre 70 y 100 mm de espesor que contengan
tres y cuatro tabiques, la temperatura final no disminuira por debajo de 40,82°C
en promedio, caracteristicas con el peor comportamiento térmico. Asi mismo,
productos con 100 mm son piezas viables si contienen menos de tres tabiques y
estan conformadas por formas ortogonales. Sin embargo, se requiere redisefar
su forma interna de manera que sea posible evitar la conformacién de puentes
térmicos directos. Ahora bien, cabe resaltar que en su forma tradicional las muestras
consiguen temperaturas alrededor de 38,4 °C, por tanto, el bloque H15, que es una
pieza de nueve cavidades de aire, tres puentes térmicos, cuatro paredes internas y
150 mm de espesor, resulta ser el producto tipo bloque ceramico que genera una
menor carga térmica sobre la superficie final con 36,24 °C, pues sus dimensiones
y formas permiten una resistencia térmica efectiva. No obstante, es necesario
solucionar la forma de sus tabiques y las uniones con mortero con el fin de evitar
la transmision de energia directa.

En ese sentido, la muestra bloque H15 es el producto con el mejor comportamiento
térmico en su estado tradicional, por lo que resulta ser la pieza mas viable respecto
a las opciones disponibles para las construcciones locales por cuanto muestra
temperaturas 4 °C por debajo de los demas productos de su tipologia, seguida
por la pieza bloque H10-A, una unidad constructiva de bajo costo y dimensiones
funcionales con un comportamiento térmico favorable al presentar temperaturas
2,8°C por debajo de las muestras que presentan 100 mm de espesor.

4.2.2. Ladrillos

Como objeto de estudio se tomaron las cuatro tipologias de ladrillo ceramico mas
comunes para realizar analisis del comportamiento térmico de las piezas. Se evaluo
la influencia que ejerce el porcentaje de masa, la forma del puente térmico y el
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porcentaje de aire en las cavidades internas, ademas del espesor en la transferencia
de calor desde la superficie S1 hasta la superficie S2 en las muestras estudiadas.

Se estudio la estructura interna de los modelos L-1, L-2, L-3 y L-4 comparando
dentro de la oferta de mercado la pieza L-1 como un tipo de ladrillo macizo que no
presenta ninguna perforacion interna y que posee 110 mm de espesor, el ladrillo
multiperforado L-2 de 120 mm de espesor y 19 cavidades circulares verticales,
siendo el producto mas demandado dentro de su tipologia, mientras que la pieza
L-3 es un tipo de ladrillo perforado que presenta 12 cavidades rectangulares y 100
mm de espesor y el bloque estructural L-4 como una pieza tipo ladrillo de 120 mm
de espesor y con tres cavidades verticales: una rectangular central y dos cuadradas
laterales con gran capacidad de aire.

4.2.2.1. Flujo de calor

En la Figura 68 se exponen los resultados iniciales del flujo de energia en las
muestras. Se puede observar que la muestra L-1, una pieza formada por 100 %
arcilla, presenta un flujo de calor constante de 92,74 W/m?, mientras que la pieza
L-2 no muestra perfiles de calor acumulado por debajo de 6,45 W/m?, siendo que
los puentes térmicos circulares que conectan S1 con S2 presentan en su interior una
constante de 159,16 W/m? en promedio, y condiciones de calor en S2 no menores a
52,26 W/m?. En el caso de L-3, con formas internas rectas desde S1 a S2, sus tabiques
muestran un flujo de calor de 152 W/m?*y de 50,95 W/m? en la superficie S2.

Respecto a la pieza L-4, con caracteristicas de resistencia térmica derivadas de tres
puentes térmicos y un buen porcentaje de aire frente a masa, su superficie S2 presenta
el flujo de calor mas bajo con 46,76 W/m?y 124,70 W/m? en puentes térmicos, por
lo que es una estructura que presenta ventajas formales en comparacion con las
demas tipologias de ladrillo ceramico tradicional.
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Figura 68. Resultados del flujo de calor de los productos a) L-1, b) L-2, ¢) L-3 y d) L-4

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Figura 69. Resultados de distribucion de temperatura de los
productos a) L-1,b) L-2, ¢) L-3 y d) L-4

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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4.2.2.2, Distribucion de temperatura

El producto L-1, de 100 % masa ceramica, uniforme en superficie y volumen y sin
camaras de aire internas es la pieza que, por tanto, presenta los perfiles de calor mas
altos dadas sus caracteristicas fisicas que alcanzan 51,5 °C en la superficie interna
de la pieza bajo condiciones de temperatura exterior de 32°C.

Tabla 30. Resultados de distribucion de temperaturaenlaS1yS2del-2,L-3yL-4

Temperatura en °C L-2 L-3 L-4

Maxima en S1 62,23°C | 76,54°C | 77,37°C
Minima en S2 41,70°C | 40,72°C | 38,65 °C
Promedio en S1 65,56°C |79,01°C |72,87°C
Promedio en S2 42,67°C | 41,21°C | 39,58°C

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

La Tabla 30 presenta los resultados de distribucion de temperatura en las superficies
S1y S2 de las diferentes tipologias de ladrillo, donde L-4 demuestra un mejor
comportamiento térmico con un perfil de temperatura sobre la superficie final
de 39,58°C, es decir, una reduccion de entre 3,09 °Cy 1,63 °C frente a los ladrillos
L-2 y L-3 respectivamente. Por otra parte, los modelos presentan una resistencia
térmica asociada a las diferencias entre el nimero y el drea de cavidades de aire
internas en donde se evidencia que a mayor capacidad de aire y menor nimero
de paredes internas se presenta una menor temperatura transferida, siendo L-4
con dos cavidades internas y un unico puente térmico el producto con mejor
comportamiento.

Tabla 31. Resultados de distribucion de temperatura en tabiques y paredes de L-2, L-3 y L-4

Temperatura en °C L-2 L-3 L-4
Maxima 64,72°C | 75,73°C | 76,00 °C
PT-Tabiques
Minima 45,54°C |42,83°C |41,16°C
Maxima 65,75°C | 76,29°C | 77,35°C
PT-Paredes
Minima 43,65°C | 40,96°C |39,46°C

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Respecto a la temperatura sobre las superficies formadas por tabiques y paredes,
L-4 refleja la menor carga térmica con 41,16 °C en promedio sobre tabiques y
39,46 °C en paredes conectadas a camaras de aire, una diferencia de hasta 4,20°C
en promedio respecto a L-2 que contiene 19 cavidades de forma cilindrica, y de
1,5°C en comparacion con paredes y tabiques de L-3. Los resultados permiten
establecer una oportunidad de desarrollo en la pieza L-4 con una temperatura final
competitiva entre las muestras.
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Figura 70. Resultados de distribucion de temperatura en
puentes térmicos de las piezas a) L-1, b) L-2, ¢ L-3 y d) L-4

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Figura 71. Comportamiento térmico de la junta de mortero en formatos a) L-1, b) L-2, ¢) L-3 y d) L-4

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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4.2.2.3. Analisis térmico del sistema constructivo con ladrillo ceramico

El espesor de las piezas no varia entre los 100-120 mm, por tanto, la diferencia en
el perfil de distribuciéon de temperatura del puente térmico formado por la junta
constructiva es minima entre las muestras (de 57,26 °C en promedio). Por otro lado,
ninguna de estas formas plantea una solucion para evitar que el calor se transfiera
por la alta conductividad térmica del mortero dentro del sistema constructivo.

4.2.2.4. Evaluacion del desempeiio térmico en ladrillos ceramicos

Los resultados muestran que los productos tradicionales tipo ladrillo no funcionan
térmicamente para el clima local en tanto registran temperaturas finales minimas
de hasta 51,54 °C como la pieza L-1, por lo que aporta altas cargas térmicas por
transferencia de calor en los cerramientos. Entretanto, los productos L-2 y L-3
presentan comportamientos términos similares con temperaturas finales promedio
de 41,2°C considerando caracteristicas similares en nimero de paredes y tabiques,
sin embargo, L-2 registra temperaturas mas altas al contener formas circulares que
permiten una mejor transferencia de calor.

En cuanto a la pieza L-4, con mejores caracteristicas formales, presenta el mejor
comportamiento térmico entre todas las muestras con una temperatura final
transferida de 38,65 °C cuyas dimensiones en cavidades de aire le otorgan mayores
ventajas respecto a otros modelos de pieza, lo que permite una mayor resistencia
térmica al flujo de calor.

Por tltimo, es de anotar que los datos analizados pueden servir de base para la
correcta seleccion de materiales, asi como para la definicion de lineamientos en el
desarrollo de nuevos productos que puedan contribuir efectivamente a la mitigacion
de condiciones climaticas de alta temperatura al considerar principalmente una
mayor proporcion de aire en el drea de las cavidades internas, un aumento de
espesor y una estrategia que utilice formas disipadoras en puentes térmicos.

4.2.3. Calados

Al reinterpretar la disposicion constructiva de los productos tipo calados, se evalué
su funcidn y sus ventajas geométricas para generar resistencia térmica dentro de un
sistema cerrado de mamposteria construido con productos C-1 con cinco camaras
de aire internas, tabiques discontinuos entre la cara externa y la cara interna de la
pieza, asi como un espesor de 200 mm, ademas de C-2 con nueve cavidades de aire
verticales compuestas por geometrias rectas y curvas sin conexion entre S1y S2.

4.2.3.1. Flujo de calor y distribucion de temperatura

En la pieza C-1, los puentes térmicos formados por tabiques laterales que inician
con forma lineal continua desde la cara exterior se ven interrumpidos por una
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forma concava semicircular que obstruye el paso directo de calor, lo que aumenta
la distancia que debe recorrer el calor que, a su vez, genera una pérdida de energia
transferida. Asi mismo, esta forma circular crea una camara de aire que interrumpe
el puente térmico formado por la junta de mortero, es decir, al segmentar la
aplicacion del mortero en dos tramos, esta ruptura evita la transmitancia térmica
directa a través de la pieza y el sistema constructivo de mamposteria.

De igual modo, en los perfiles de distribucion de energia se puede observar un
valor de temperatura transferida promedio a la cara interna de la pieza de 34,7°C
y 35,8°C en el perfil de distribucién de temperatura del mortero de cemento.

Asimismo, en la superficie inicial se pueden encontrar dos perfiles de temperatura
distintos: en la cara recta inicial, sometida a radiacién directa, la temperatura
registra 78,1 °C en promedio y en la cara central, de forma céncava, una temperatura
de 74,8 °C. Por tanto, una forma irregular que disminuya el area de la superficie
sometida a exposicion de calor directa puede mejorar el comportamiento térmico
de la pieza.

Ademas, el flujo de calor en C-1 es de 75,04 W/m? en promedio con mayores
concentraciones sobre la pared lateral en contacto con el mortero con 150,45 W/
m?* en promedio y 195,87 W/m? en puentes térmicos.
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Figura 72. Resultados del flujo de calor de los productos tipo calado a) C-1

Fuente: Narvaez-Ortega (2021).

Figura 73. Resultados de distribucion de temperatura de los productos tipo calado a) C-1

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).



CapituLo Iv. COMPORTAMIENTO TERMICO DE UNIDADES CONSTRUCTIVAS CERAMICAS TRADICIONALES 1 05

Figura 74. Resultados de flujo de calor de los productos tipo calado a) (-2

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Figura 75. Resultados de distribucion de temperatura de los productos tipo calado a) C-2

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El producto ceramico C-2, cuya ventaja se centra en las formas discontinuas de su
estructura interna, posee una superficie inicial plana completamente expuesta a la
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incidencia solar y un puente térmico lateral formado por un tabique continuo en
la pieza, ademds de un puente térmico directo formado por la junta de mortero.
Esta pieza registra en su superficie inicial una temperatura promedio de 78,38 °C
y transfiere una temperatura de 36,27 °C sobre la superficie interna de la pieza.

Ademas, los perfiles de distribucidon de temperatura de la pieza C-2 muestran
una alta transmitancia térmica en las paredes laterales del producto al registrar
temperaturas de 62,19 en promedio a lo largo de su superficie entre superficie 1 y
superficie 2 formando un puente térmico continuo.

Por el contrario, las formas internas discontinuas de la pieza, formadas por rectas
oblicuas que conectan con un circulo central, facilitan una pérdida de energia
de 42,56 °C entre la superficie S1 y S2 atravesando tabiques interrumpidos por
cavidades dispuestas como camaras de aire.

Ahora bien, los flujos de energia sobre la pieza C-2 muestran concentraciones
de calor sobre las intercepciones de las formas geométricas que conforman su
estructura interna, registrando 105,99 W/m?*y 47,12 W/m? en los tabiques que
conectan su estructura interna. Por otra parte, sobre la estructura circular central
se concentra una energia de 70,67 W/m?, mientras que para una concentracion de
calor en la superficie 2 registra flujos de energia inferiores a 23,58 W/m? a través
de la estructura interna.

4.2.3.2. Analisis térmico del sistema constructivo con calado ceramico

En un sistema de mamposteria estandar, el producto calado C-1 transfiere a través
de la junta de mortero 38,00 °C de temperatura en promedio. Por su parte, la pieza
calado C-2 registra 43,77°C de temperatura en promedio sobre la unioén constructiva
de concreto, una diferencia de 5,77 °C entre las muestras si se considera que la pieza
C-2 interrumpe el paso directo de calor implementando un cambio en la forma
de la pared con un circulo céncavo que, a su vez, atraviesa una camara de aire.
De esa manera, se trata de una forma que favorece los perfiles de calor en la S2 al
interrumpir el flujo de calor directo.



CapituLo Iv. COMPORTAMIENTO TERMICO DE UNIDADES CONSTRUCTIVAS CERAMICAS TRADICIONALES 1 07

Figura 76. Resultados de distribucion de temperatura y
flujo de calor en puentes térmicos de las piezas a) -1y b) C-2

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Los perfiles de distribucion de temperatura sobre la junta de mortero muestran
valores de 58,08 W/m? en la superficie inicial de C-1y 71,68 W/m? en su superficie
final, valores muy por debajo de los registrados en C-2 donde se observan 180,94
W/m? en la S1 de la pieza y 54,52 W/m? en la superficie final S2.

De esta manera, los datos encontrados demuestran que una interrupcion del puente
formado por el mortero evita la transmitancia térmica de altas concentraciones de
energia, lo que convierte a la muestra C-1 en una solucién efectiva para aumentar
la transmitancia en sistemas constructivos de mamposteria ceramica.

4.2.3.3. Evaluacion del desempefio térmico en calados ceramicos

Si se considera una disposiciéon constructiva de cerramiento, los productos tipo
calado presentan un registro de temperatura final transferida de 34,2 °C en promedio
en C-1y C-2. Estos resultados demuestran un comportamiento térmico eficiente
si se comparan con otros productos de la industria ceramica constructiva de
cerramientos como los ladrillos ceramicos tradicionales con una temperatura
final transferida de 41,70°C o los bloques ceramicos con una temperatura final
transferida de 37,91 °C en promedio entre las muestras.

En consecuencia, al utilizar calados como piezas de mamposteria cerrada en una
nueva disposicion constructiva se mejora la transmitancia térmica entre 3,7°Cy
7,5°C respecto a productos tradicionales.

Asimismo, es posible encontrar un mejor comportamiento térmico en piezas
tradicionales sin alterar su estructura base a través de la reinterpretacién de
sus sistemas constructivos. Esto si se tiene en cuenta una disminucién de la
transmitancia térmica de 5,6 °C en promedio al utilizar los calados ceramicos
tradicionales como piezas de mamposteria en sistemas de cerramiento.

Por lo demas, tales resultados permiten visibilizar aquellas estrategias que pueden
ser incluidas en el disefio de nuevos productos para la industria de la ceramica
constructiva como, por ejemplo, las formas de tabiques y paredes internas
discontinuas y la generacion de nuevas morfologias en las uniones de mortero
que eviten una transmitancia térmica directa.

4.3. Analisis comparativo del comportamiento térmico de
productos ceramicos tradicionales

Los diferentes tipos de piezas ceramicas constructivas poseen un bajo costo de
produccién, presentan dimensiones adaptables y formatos que son funcionales
en disimiles tipologias arquitectonicas de cerramientos exteriores y divisiones
interiores, cuyas caracteristicas trabajan perfectamente en sistemas de mamposteria
para obras civiles. Sin embargo, los productos ofertados actualmente por el mercado
local son disefiados y elaborados desde hace mas de 40 afios, por lo que presentan
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una baja respuesta térmica a condiciones climaticas calidas, es decir, son piezas
que permiten una alta transmitancia de calor en los sistemas de envolventes con
temperaturas en la superficie final promedio de 39,15 °C.

Tabla 32. Comportamiento térmico comparativo de productos ceramicos tradicionales

Producto Comportamiento térmico
H7 39,82°C
H10-A 3591°C
H15 34,76°C
H10-B 38,80°C
H10-C 41,28°C
H10-D 38,50°C
L-1 51,54°C
L-2 41,70°C
L-3 40,72°C
L-4 38,65°C
C1 34,33°C
C-2 34,22°C

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Dentro de las muestras destacan piezas como H15 con un buen comportamiento
térmico relacionado con su espesor y nimero de camaras de aire con 34,76 °C de
temperatura final transferida. Asi mismo, los calados C-1 y C-2, en funcién de
cerramiento de mamposteria, podrian cumplir con los requerimientos de resistencia
térmica bdsica al resolver una temperatura en la S2 de 34,27 °C en promedio. No
obstante, su estructura no esta diseflada para soportar cargas verticales en esta
nueva disposicion constructiva.

Finalmente, es de anotar que estas alternativas son viables para construcciones
actuales, pero es necesario que la industria ceramica adopte estos principios para
generar nuevos modelos con todas las estrategias en sistemas constructivos efi-
cientes en climas tropicales calidos.
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CAPITULO V

REINTERPRETACION DE LOS
MODELOS CONSTRUCTIVOS :
CERAMICOS
TRADICIONALES

Nuevas perspectivas en la ceramica constructiva para
envolventes verticales

En cuanto al desarrollo de tecnologias ceramicas para climas de alta temperatura,
las soluciones deben enfocarse en inhibir el calor transferido a través de los
componentes del cerramiento, por tanto, los disefios de unidades constructivas de
arcilla cocida en su estructura interna y forma externa deben contemplar estrategias
que agreguen caracteristicas de resistencia térmica a los sistemas de mamposteria.

Desde esta Optica, en el proceso de reinterpretacion de los modelos actuales se
debe implementar una sinergia de estrategias en la forma y la funcion de las piezas
constructivas que incrementen el diferencial de temperatura transferida entre la
cara externa y la interna para asi mejorar el comportamiento térmico respecto a los
productos convencionales. Un objetivo que, por lo demas, puede lograrse mediante
el redisefio de la geometria de la pieza que incluya un aumento en el espesor,
geometrias disipadoras en tabiques, reduccion de puentes térmicos, aumento de
paredes internas, incremento de camaras de aire, asi como la disposicion de canales
de renovacion de aire en la capa externa de las piezas.

5.1. Estrategias de diseno

Al considerar que formalmente las piezas deben provocar la interrupcion de los
puentes térmicos directos, el disefio de nuevos productos debe contener una
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estructura interna con geometrias disipadoras al proyectar un sistema complejo
de cavidades internas en las piezas que traslapen los tabiques como una alternativa
a las perforaciones tradicionales.

Figura 77. Puentes térmicos internos: a) bloque H10 y b) calado C2

a b
Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Este criterio se basa en los resultados obtenidos con la pieza C-2, un calado
tradicional dispuesto como cerramiento de mamposteria que logra mejorar
los resultados de temperatura final al mostrar una reduccidn de hasta 4,32°C
respecto a piezas como ladrillos ceramicos. Ademas, tal criterio estd soportado
en investigaciones propias realizadas previamente (Narvaez-Ortega et al., 2020),
asi como en la patente n° 30561 y otros teéricos (Lourenco et al., 2010; Ko¢i et al.,
2015; Kanellopoulos et al., 2017), quienes estudian la influencia de los puentes
térmicos internos en el comportamiento del flujo de calor de piezas constructivas,
cuyos resultados confirman que formas sinuosas logran una menor transmitancia
térmica respecto a un producto tradicional. Asi, en este estudio se evaluaran puentes
térmicos que combinan formas rectas y oblicuas que buscan optimizar los resultados
de los productos tradicionales antes analizados.

Asi mismo, a través del disefio es necesario generar en las piezas que conforman el
sistema constructivo una discontinuidad sobre la junta de mortero que impida la
transmitancia térmica directa, puesto que el mortero presenta una conductividad
térmica de 0,88 W/m °C (Pena-Rodriguez et al., 2014), lo que lo convierte en un
puente térmico directo dentro del sistema de mamposteria.

Figura 78. Puentes térmicos externos: a) tradicional y b) imaginario

A A

A B

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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La estrategia consistira, siempre que sea posible, en interrumpir geométricamente
el puente térmico externo que se genera actualmente en los sistemas constructivos
estandar, como sucede con la pieza C-1. Algunos autores como Colmenares-Uribe y
Diaz-Fuentes (2019) han explorado las ventajas de generar otros anclajes en piezas
ceramicas que impidan el paso directo de calor, por lo que se busca generar en el
disefio una discontinuidad en el puente térmico del mortero con piezas que sean
igualmente faciles de fabricar, que no presenten deformaciones en los procesos de
extrusionado, que sean faciles de anclar para autosoportarse y que no pierdan la
funcién estructural del mortero en el sistema constructivo.

Asi, en la composicion interna de las piezas se debe buscar un incremento en el
numero de paredes que debe atravesar el calor, ademads de un aumento en el area
de cavidades que funcionen como camaras de aire y, por tanto, un aumento en
el espesor de las piezas (ver Figura 79) para promover una transicion del calor
interrumpida, por ejemplo, entre capas de pared ceramica, camara de aire y pared
cerdmica en recorridos que permitan aumentar la resistencia térmica del sistema
aprovechando la baja conductividad del aire (Narvaez-Ortega et al., 2020).

Figura 79. Paredes y camaras de aire externas:
a) bloque H10 tradicional y b) bloque H15

o © o 0 ©o

1 2 3 1 2 3 4

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Respecto a las dimensiones 6ptimas de un producto para envolventes ceramicas,
sera fundamental definir el espesor del cerramiento en tanto esto constituye una
técnica efectiva para reducir los porcentajes de calor transferido.

En la region de Norte de Santander los sistemas tradicionales trabajan espesores
entre los 70 mm y los 150 mm, sin embargo, en esta propuesta de desarrollo se
considerara como espesor 6ptimo 150 mm en la distancia entre la cara externa
de la pieza y la superficie final interna, ya que aquellos productos caracterizados
con 150 mm de espesor han presentado mejor comportamiento térmico que otras
muestras, como la comparacion entre el bloque H10-A y el bloque H15, el cual
presenta 1,15°C de diferencia de temperatura agregando 50 mm en el espesor
de dicha pieza y, al mismo tiempo, conservando unas dimensiones funcionales y
adaptables a las construcciones locales (Narvéez Ortega et al., 2019).
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Ahora bien, con el objetivo de optimizar al maximo las caracteristicas del sistema
constructivo, en este proceso de desarrollo se estudia la posibilidad de implementar
en la superficie exterior de las piezas camaras de aire de flujo continuo para
potencializar la disipacion de energia (ver Figura 80). De esta forma, el sistema
cumple la funcidn de una fachada ventilada que permite un enfriamiento pasivo por
efecto convectivo de flujo de aire en la superficie externa sometida a la incidencia
solar directa con aberturas en la parte inferior y superior del sistema que faciliten
la renovacion continua de aire.

Al respecto, se debe resaltar que investigaciones previas han evaluado la efectividad
de este modelo en piezas tipo ladrillo ceramico (Diaz-Fuentes et al., 2020) y bloques
ceramicos (Narvaez-Ortega et al., 2020). Esta investigacion evalua diferentes
formas superficiales y dimensiones de las camaras de aire con el fin de hallar el
modelo que mejor responda a las condiciones exteriores del clima como estrategia
para aumentar la resistencia térmica de las piezas disefiadas. A su vez, el proceso
de disefio permitird una exploracion formal de la cara externa para controlar los
porcentajes de captacion de calor, aportando ademds un componente estético al
acabado superficial.

Figura 80. Camara de aire ventilada

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Asi mismo, en los procesos de disefo se evaluara la funcionalidad de la pieza para
ser producida industrialmente, cumpliendo con todos los estandares de calidad que
exige la norma técnica colombiana NTC 4205 (ICONTEC, 2009) para unidades
de mamposteria de arcilla cocida con relacion a los espesores de los tabiques y su
resistencia mecanica en los sistemas constructivos, asi como su durabilidad. Del
mismo modo, se contemplara que los productos sean livianos, faciles de manipular,
de transportar y de edificar, con un buen rendimiento por m* con modelos que
puedan ser competitivos en el mercado.
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5.2. Reinterpretacion térmica de los modelos ceramicos
constructivos

Se seleccionaron los modelos bloque H15, ladrillo L-4 y calado C-1 como las piezas
que demostraron tener mejor comportamiento térmico dentro de sus categorias
para realizar un proceso de redisefio de sus componentes como piezas funcionales
en sistemas constructivos para mamposteria con propiedades termorresistentes que
puedan optimizar su respuesta térmica dentro del clima local.

5.2.1. Bloques cerdmicos

Figura 81. Bloque ceramico H15

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Los bloques H15 son las piezas constructivas que presentan mejor comportamiento
térmico dentro del grupo de los bloques ceramicos con un espesor de 150 mm y
nueve cavidades rectangulares horizontales, cuatro paredes verticales desde la
superficie inicial a la superficie final del producto y cuatro tabiques horizontales.
Ademas, presenta una temperatura final de 34,76 °C, es decir, una disminucion de
temperatura en la superficie interna de la pieza que va desde 1,15°C hasta 6,52°C
respecto a otras muestras tipo bloque como los productos H10-A y H10-C. Por
tanto, el bloque H15 es una muestra con excelentes caracteristicas para el desarrollo
de nuevos modelos termorresistentes.

En consecuencia, la reinterpretacion del diseiio de bloques ceramicos H15 se
enfoca en aprovechar y potencializar las ventajas de espesor, nimero de paredes y
camaras de aire que poseen las piezas para integrar estrategias como las geometrias
disipadoras en tabiques, la interrupcién de puentes térmicos en juntas de mortero
y la configuracion de camaras de aire en la superficie inicial que funcionen como
enfriadores convectivos. La Tabla 33 describe las caracteristicas minimas que deben
tener las técnicas de disefio.
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Tabla 33. Caracteristicas fisicas de bloques

Estrategias de disefio

Espesor >150 mm

Dimensiones Alto: 200 mm - ancho: 300 mm
Paredes >4

Tabiques <4 aplicando geometrias

discontinuas

Camaras de aire

>9 cavidades

Porcentaje aire

>55%

Uniodn constructiva

Evitar puente térmico directo

Camara de aire ventilada

Abierta al flujo continuo de aire

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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5.2.1.2. Modelo bloque H15-M1

Figura 82. Caracteristicas fisicas de bloques H15-M1

Superficie
inicial

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 34. Caracteristicas del bloque H15-M1

Producto Bloque H15-M1

Material Arcilla

Produccion Extrusiéon

Tipologia Mamposteria

Funcion Cerramiento

Caracteristicas | Dimensiones | 300¥200%150 mm
Peso 6 kg unidad
Rendimiento | 16 unidades por m?
Textura Lisa
Tonalidades Clara

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El modelo H15-M1 es una pieza de 150 mm de espesor que conserva las dimensiones
tradicionales del bloque H15 y que modifica unicamente la estructura interna de los
tabiques horizontales al implementar geometrias discontinuas para evitar el paso de
calor directo desde la superficie 1 a la superficie 2. La propuesta contiene 12 camaras
de aire internas, de las cuales tres funcionan como canales de renovacion de aire
exterior expuestas al flujo continuo de viento con el fin de permitir una disipacién
de energia inicial. Por lo demas, es una propuesta que no modifica el rendimiento
por m* del modelo tradicional ni altera la forma exterior inicial de la muestra.
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5.2.1.3. Modelo bloque H15-M2

Figura 83. Caracteristicas fisicas de bloques H15-M2
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 35. Caracteristicas del bloque H15-M2

Producto Bloque H15-M2

Material Arcilla

Produccion Extrusion

Tipologia Mamposteria

Funcién Cerramiento

Caracteristicas | Dimensiones 300%200*150 mm
Peso 6,2 kg unidad
Rendimiento 16 unidades por m2
Textura Lisa
Tonalidades Clara

Fuente: Narvaez-Ortega, 2021.

Con el modelo H15-M2 se permite una reinterpretacion formal de la pieza
constructiva H15 al presentar un disefio que altera tanto la superficie inicial a través
de un canal oblicuo de renovacion de aire, asi como una geometria discontinua en
la geometria interna y la superficie M que conecta las hiladas a través del mortero
utilizando un sistema de ensamble que evita la creacion de un puente térmico
directo. La pieza propuesta presenta una cavidad inicial que funciona como canal
de renovacion de aire y nueve camaras de aire internas que afaden volumen de
aire al recorrido de ceramica entre la superficie 1 y la superficie 2.
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5.2.2. Ladrillos cerdmicos

Figura 84. Bloque ceramico H15

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El producto tipo L-4 se destaca entre las piezas constructivas de ladrillos ceramicos
por lograr una temperatura final transferida de 38,50 °C en la superficie interna de
la muestra, un resultado entre 2,78 °Cy 13,54 °C por debajo de otro tipo de piezas
como L-3 y L-1. Se trata de resultados positivos dentro de su categoria, pero que
son menos eficientes que otros productos como la pieza bloque H15 e incluso el
bloque H10, pues estas piezas presentan temperaturas finales de 34,76 °Cy 35,91 °C
respectivamente.

Ahora bien, en relacion con otras perspectivas de la proyeccion de ladrillos ceramicos,
y al considerar las fortalezas y las oportunidades que presentan los productos
tradicionales, el disefio de nuevos modelos se basa en promover la renovacion de aire
por enfriamiento convectivo a través de camaras ventiladas verticales.

Asi mismo, se consideran nuevamente las ventajas en el aumento de espesor de las
muestras con un incremento potencial de paredes y cdmaras de aire que integre
formas discontinuas en la estructura interna de las muestras. Las técnicas de disefio
presentan como minimo las siguientes caracteristicas (ver Tabla 36).

Tabla 36. Caracteristicas fisicas de ladrillos

Estrategias de diseino
Espesor >150 mm
Dimensiones Alto: 200 mm - ancho: 300 mm
Paredes >4
Tabiques <4 aplicando geometrias discontinuas
Cémaras de aire >9 cavidades
Porcentaje aire >55%
Union constructiva Evitar puente térmico directo
Cémara de aire ventilada Abierta al flujo continuo de aire

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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5.2.2.1. Modelo ladrillo L4-M1

Figura 85. Caracteristicas fisicas del ladrillo L4-M1
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
Tabla 37. Caracteristicas del ladrillo L-4-M1
Producto Ladrillo L4-M1
Material Arcilla
Produccion Extrusion
Tipologia Mamposteria
Funcion Cerramiento, ventilacion e
iluminacion

Caracteristicas | Dimensiones | 250¥150*70 mm
Peso 2,5 kg unidad

Rendimiento | 48 unidades por m?

Textura Lisa

Tonalidades Clara

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El modelo de ladrillo L4-M1 modificado es un producto de 150 mm de espesor
que contiene 13 cavidades verticales como camaras de aire donde tres de estas se
encuentran en el eje central a partir de las cuales se distribuyen 10 perforaciones
que demarcan la localizacién de la junta de mortero. En la superficie inicial se
desarrolla una cdmara de aire que contribuye con 50 mm del espesor inicial de
la muestra en donde se genera un flujo continuo de ventilaciéon por convecciéon

natural en el sistema constructivo.
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5.2.2.2 Modelo ladrillo L4-M2

Figura 86. Caracteristicas fisicas de ladrillos L4-M2
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 38. Caracteristicas del ladrillo L4-M2

Producto Ladrillo L4-M2

Material Arcilla

Produccion Extrusion

Tipologia Mamposteria

Funcion Cerramiento, ventilacion e iluminacion

Caracteristicas | Dimensiones | 250¥130-150*100 mm
Peso 3,5 kg unidad
Rendimiento | 40 unidades por m?
Textura Lisa
Tonalidades Clara

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

La pieza L4-M2 es un producto propuesto mucho mas compacto que L4-M1, que
presenta 17 cavidades internas dispuestas como camaras de aire tejidas a través de
tabiques discontinuos y con una superficie inicial que expone una tinica cimara de
disposicion abierta para ventilacion natural convectiva que presenta forma irregular.
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5.2.3. Rediseno de productos tipo calado ceramico

Figura 87. Bloque ceramico H15

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El calado ceramico, usualmente utilizado como un producto permeable al flujo
de aire y la luz natural, se reinterpreta por sus caracteristicas fisicas, por lo que
se busca caracterizar como una pieza para uso en mamposteria ceramica de
cerramiento. Desde estd dptica, las piezas constructivas C-1 y C-2 presentan un
excelente comportamiento térmico respecto a otros tipos de productos como los
bloques y ladrillos ceramicos. Esto por cuanto productos como C-1 pueden registrar
temperaturas internas de 34,3°C y C-2 de 34,2°C, es decir, entre 0,54°C y 4,4°C
con relacion a bloques H15 y ladrillos L-4 respectivamente.

Se selecciono la pieza C-1 como un modelo que presenta ventajas formales como
la interrupcién de puentes térmicos laterales, la reduccion de la superficie inicial
expuesta a radiacion solar directa, las geometrias irregulares internas que evitan
tabiques y paredes continuas y su espesor de 250 mm. Por otro lado, las ventajas de
C-2 permiten tomar este modelo como base para desarrollar nuevas perspectivas
en la construccion de piezas térmicamente viables para mamposteria constructiva.
Las técnicas de disefio presentan como minimo las siguientes caracteristicas (ver
Tabla 39).

Tabla 39. Caracteristicas fisicas de ladrillos

Estrategias de disefio
Espesor >200 mm
Dimensiones Alto: 80 mm - ancho: 200-250 mm
Paredes >2
Tabiques <2 aplicando geometrias discontinuas
Camaras de aire >5 cavidades
Porcentaje aire >55%
Unién constructiva Evitar puente térmico directo
Cédmara de aire ventilada Abierta al flujo continuo de aire

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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5.2.3.1 Modelo ladrillo C1-M1
Figura 88. Calado C1-M1
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
Tabla 40. Caracteristicas del calado (1-M1

Producto Calado C1-M1

Material Arcilla

Produccion Extrusion

Tipologia Mamposteria

Funcién Ventilacion e lluminacion

Caracteristicas Dimensiones | 200¥200*85 mm
Peso 2,8 kg unidad

Rendimiento | 23 unidades por m?

Textura Lisa

Tonalidades Clara

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

El modelo de calado C1-M1 es una variacién de la pieza C-1 que dispone de dos
camaras de renovacion de aire continuo por conveccion sobre la superficie externa
dela pieza. Ademas, modifica su estructura interna a través de 11 cavidades internas
de perforacion vertical que permiten la facil adhesion de la junta de mortero en el
sistema constructivo. Exteriormente, el modelo conserva las dimensiones iniciales y
las oportunidades que presenta la combinacion entre superficies planas y superficies
oblicuas en las paredes exteriores de la pieza.
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5.2.3.2. Modelo ladrillo C1-M2

Figura 89. Calado C1-M2
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 41. Caracteristicas del calado (1-M2

Producto Calado C1-M2

Material Arcilla

Produccion Extrusion

Tipologia Mamposteria

Funcién Ventilacién e iluminacién

Caracteristicas | Dimensiones 250*200*85 mm
Peso 2,6 kg unidad
Rendimiento 23 unidades por m?
Textura Lisa
Tonalidades Clara

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

La pieza C1-M2 es una variacién de la muestra C1-M1 donde se modifica la
dimension de ancho a 250 mm, pero se conserva el espesor de 200 mm con
geometrias que combinan de forma mixta lineas rectas, oblicuas y circulares
con una superficie inicial que presenta un perfil cdncavo y una superficie final
completamente recta. El modelo genera cavidades de termoventilacion en conexioén

directa con su superficie inicial que permite la disipacién de energia.
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5.3. Analisis comparativo de propiedades fisicas de los
productos ceramicos

Cada uno de los modelos presenta estrategias de disefio térmico que buscan
reducir la temperatura trasferida entre la cara externa y la cara interna de las piezas
incrementando el diferencial de temperaturas con modelos que muestran nuevas
perspectivas diferentes a los productos convencionales del mercado actual.

En ese sentido, los productos tipo bloque se enfocan en optimizar las ventajas que
presenta el modelo H15 con dos propuestas de disefio que integran adicionalmente
camaras ventiladas y geometrias disipadoras en su estructura interna. Los modelos
tipo ladrillo modifican el producto L-4 con el objetivo de mejorar el comportamiento
térmico incluso sobre otras categorias como los bloques ceramicos.

Finalmente, se exponen las nuevas perspectivas asociadas a la utilizacion de calados
ceramicos como sistemas de cerramiento generando modelos que permitan que
las piezas sean utiles en muros de mamposteria constructiva e integrando, a su vez,
estrategias en la forma y la funcién de las piezas que puedan aportar principios de
resistencia térmica.

Dentro de las diferentes categorias, dichos modelos exponen las posibilidades que
pueden tener los productos tradicionales al ser trabajados desde un disefio térmico,
de manera que pueden ser de facil aplicacion para la industria y, asimismo, pueden
resultar en modelos eficientes tanto para el mercado como para el usuario final con
piezas que podrian reducir los consumos de energia en la edificacion al mostrar
ventajas comparativas sobre las cargas térmicas que reciben a través de la envolvente.
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CAPITULO VI

EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO
TERMICO DE
DISENOS CERAMICOS
CONSTRUCTIVOS

Simulaciones térmicas de nuevos modelos de piezas
ceramicas constructivas

Se evalud el comportamiento térmico de los disefios cerdamicos con una
reinterpretacion formal y funcional de los productos tradicionales tipo bloque,
ladrillo y calado. Los productos estudiados tipo bloque son una modificacion de
la pieza H15 en dos formatos: H15-M1 y H15-M2. Por otro lado, las unidades
constructivas tipo ladrillo parten del producto L-4 rediseiado en dos formatos
denominados L4-M1 y L4-M2. Asi mismo, se estudio la eficiencia térmica de
la adicién de nuevas estrategias en productos tipo calado, una reinterpretacion
funcional a modo cerramiento de mamposteria donde las piezas disefiadas son
una variacion del producto C-1 en formatos C1-M1 y C1-M2.

Las simulaciones se realizaron para establecer la influencia de las estrategias
aplicadas sobre el comportamiento térmico de unidades constructivas para un
clima calido tropical, para lo cual se correlacionaron los resultados con las cargas
térmicas que presentan los productos tradicionales. De esta manera, los resultados
comparativos contribuyen a determinar las mejores ventajas en cuanto a la funcion,
la estructura interna y la superficie externa de los productos con el fin de reducir
la transferencia de calor en un sistema de mamposteria con relacion al flujo de
calor en la envolvente.
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6.1. Método

Se realizé la validacion de las muestras a partir de la implementacién del método
de elementos finitos para desarrollar simulaciones térmicas en el software ANSYS
R16. De igual modo, se utilizaron parametros propios del clima de la ciudad de
Cucuta para establecer el comportamiento térmico por transferencia de calor de las
piezas en condiciones de 32 °C como temperatura maxima promedio, determinando
la distribuciéon de temperatura y los flujos de calor relacionados con la forma y
dimensidén de las piezas.

6.1.1. Datos bdsicos

Para obtener los datos utilizados de conductividad térmica para bloque de arcilla
estandar, se aplica la misma conductividad térmica obtenida a través de método
de flujo lineal transitorio de 0,407 W/m. °C para arcilla cocida a 1000 °C en todas
las muestras (Sanchez-Molina et al., 2019) y mortero de cemento donde:

kBloque = 0,407 W/m. °C.
KMortero = 0,88 W/m.°C.

Entretanto, los datos de las condiciones medioambientales locales se tomaron del
IDEAM (2020) para una localizacion geografica de latitud 7,9 °N, longitud 72,5 °W
y altitud de 298 m sobre el nivel del mar en Cucuta tomando como punto de
referencia para la temporalidad el mes de septiembre como el periodo que registra
las temperaturas mas altas a lo largo del afo, por lo que se evaluaron las muestras
sobre las horas medias del dia (entre las 12:00 m. y la 1:00 p. m.) de un dia tipo,
donde se registra una irradiancia solar maxima promedio de 796,8 W/ m? en cielos
despejados (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2022) y una velocidad
del viento de 5,5 m/s.

Tabla 42. Datos de las condiciones medioambientales de la ciudad de Clicuta

Datos

Temperatura maxima promedio 32°C

Radiacion solar maxima promedio | 796,80 Wh/m?

Qsolar 796, /m2
Velocidad promedio del viento 5,5m/s
At: 1 hora 12:00 m.a 1:00 p. m.

Fuente: Narvdez-Ortega (2021) a partir de IDEAM (2020).
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6.1.2. Datos calculados

En relacion con los datos calculados, el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion se define como el valor que depende de la velocidad del viento y las
condiciones de temperatura y presion en las que se encuentra.

Nuxk
Lc

h =

(1)

Donde

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién.
Nu: numero de Nusselt.

k: conductividad térmica del aire.

Lc: longitud caracteristica asumida.

El nimero de Nusselt es un valor adimensional que describe el aumento en la
transferencia de calor sobre una superficie. Para seccion transversal rectangular y
flujo cruzado la ecuacion es la siguiente:

Nu =0,102Re"7* Pr'/? (2)

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

El nimero de Reynolds es un valor adimensional que describe el comportamiento
del flujo de aire sobre la superficie del bloque.

Re = pxVxLc
e ="—— (3)

Donde

p: densidad del aire.

V: velocidad del viento.

u: viscosidad dinamica del aire.

Por otro lado, las propiedades del aire a temperatura de 33 °C son las siguientes
(Cegel, 2007):

p = 1,1526 kg/m’.

k =0,026102 W/m.°C.
i = 0,000018858 kg/ms.
Pr=0,72736.

Reemplazando en orden los valores de las ecuaciones 3, 2 y 1, se obtiene como
resultado un coeficiente de transferencia de calor por conveccion de h = 17,5154
W/ m2°C que se aplicara a la seccion exterior de la geometria donde tiene efecto
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la velocidad del viento. Ademas, se asume una transferencia de calor por una
conveccion natural de 5 W/ m?.°C y un flujo de calor de 796.8 W/m?.

Por ultimo, para las superficies que no estan encerradas como camaras de aire
internas, se asume un coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural
deh=5W/m2.°C.

6.1.3. Procedimiento CAE

Cada simulacion se resolvio en siete pasos descritos seguidamente:

1.

Sistema de andlisis: se realizé el esquema del proyecto conformado por
Analysis System del tipo Steady State Thermal donde se trabajé de manera
independiente con las geometrias asignando el mismo material de bloque
y mortero.

Datos de ingenieria: se introdujeron las propiedades suministradas en la
base de datos de ANSYS R16 utilizando el Engineering Data Source y se
relacionaron con todos los Analysis System.

Geometria: se realiz6 la importacion de las piezas en el Design Modeler y
se optimizd la geometria de la superficie con correccion de caras y bordes.
Modelo: a partir de este paso se trabajo en la interfaz Mechanical de ANSYS
R16. Se realizé la asignacion de material, bloque o mortero de cemento y
se configuro la malla para que utilice el tipo de preferencia fisica CFD y el
solucionador Fluent.

Configuracién: respecto a las condiciones a las que estan sometidas todas
las piezas en la cara frontal, se aplicaron las condiciones exteriores de viento
y radiacién solar directa, asi como conveccion natural en la cara trasera del
muro. Los valores empleados se relacionan a continuacion:

A: conveccion (5 W/m? °C).
B: flujo de calor (695,4 W/ m?).
C: conveccion (17,5154 W/ m? °C).

Figura 90. Configuracion

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).



CAPITULO VI. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE DISENOS CERAMICOS CONSTRUCTIVOS

6. Solucion: para el analisis de las configuraciones se aplicaron las dos soluciones
mas relevantes: distribucion de temperatura y flujo total de calor.

7. Resultados: perfiles de distribucion de temperatura y flujo total de calor.

6.2. Bloques

Se analizaron dos tipologias de producto ceramico tipo bloque: BH15-M1 y
BH15-M2 con 150 mm de espesor, en los cuales se aplican estrategias de resistencia
térmica en su forma geométrica y su funcion termodisipadora. Los resultados
permiten establecer la influencia de las estrategias sobre los flujos de energia en
nuevos modelos ceramicos para mamposteria reconociendo las oportunidades que
existen en el disefio de producto.

6.2.1. Flujo de calor

En la Figura 91 se reportan los resultados finales del flujo de energia en las muestras.
Se establecieron energias finales sobre la superficie S2 de 38, 86 W/m?” en la muestra
BH15-M1, lo que varia respecto al bloque tradicional H15 en la forma interna de los
tabiques a partir de geometrias oblicuas y afiadiendo una camara de aire ventilada
sobre la superficie externa de la pieza. Entretanto, el producto BH15-M2 genera
un perfil de calor en S2 de 38,66 W/m?, por lo que se puede afirmar que es posible
implementar una sinergia entre las estrategias de resistencia térmica mas efectivas.

6.2.2. Distribucion de temperatura

Los perfiles de distribuciéon de temperatura evidencian una temperatura final
promedio de entre 33,9°C y 34,2°C en las muestras BH15-M1 y BH15-M2
respectivamente. Es decir, se genera una disminucién de temperatura de 2°C
respecto al bloque H15 tradicional sin ninguna estrategia de disefio térmico con
una temperatura final promedio en S2 de 36,2°C.

Tabla 43. Resultados de distribucion de temperatura en la S1y S2 de H15-M1, H15-M2 y H15

Temperaturaen°C | H15-M1 | H15-M2 H15
Méxima en S1 76,96°C | 69,57°C | 69,29°C
Minima en S2 33,00°C | 34,29°C | 34,76°C
Promedio en S1 76,18°C | 66,33°C | 71,53°C
Promedio en S2 33,90°C | 34,29°C | 36,24°C

Fuente: Narvaez-Ortega (2021).

Por otro lado, las geometrias discontinuas en tabiques permiten un diferencial
de temperatura entre la S1-S2 de 41,04 °C sobre puentes térmicos formados
por tabiques en BH15-M1 y de 33,7°C de pérdida de energia entre la S1-S2 en
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BH15-M2. Asi, un producto H15 logra un diferencial de 31,62 °C, de manera que
las muestras permiten observar una mejoria en el diferencial de 2,1°C a 9,42°C
(ver Figura 92).

Figura 91. Resultados de flujo de calor y distribucion
de temperatura de los productos tipo H15-M1

Fuente: Narvaez-Ortega (2021)."
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Figura 92. Resultados de flujo de calor y distribucién
de temperatura de los productos tipo H15-M2

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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6.3. Ladrillos

Se evaluaron dos prototipos de pieza constructiva de la categoria ladrillos ceramicos
denominados L4-M1 y L4-M2 con 150 mm de espesor que integra técnicas de
disipacion de energia en cavidades termoventiladas y geometrias disipadoras en
su estructura interna. Los modelos presentaron diferentes proporciones de aire
respecto a masa con distintos volimenes de camaras de aire internas en las que
L4-M1 modifica la pieza L4 al conservar las formas internas e integrar un canal
que genere un enfriamiento convectivo constante en la superficie S1 como una
funcién termo-disipadora. Por otra parte, L4-M2 es una unidad constructiva mucho
mas compacta que busca aportar resistencia térmica en la pieza. Un producto
que, ademas, posee un puente térmico lateral formado por la junta del mortero al
segmentar en dos cuerpos su estructura interna.

6.3.1. Flujo de calor

En la Figura 93 es posible observar los resultados de flujo de energia en las piezas L4-
M1y L4-M2. Este tltimo reporta un menor calor acumulado en su estructura interna
con 41,2 W/m?por la influencia que ejerce una camara de aire y una estructura
compleja que incrementa la resistencia térmica del sistema de cerramiento.

6.3.2. Distribucion de temperatura

Los perfiles de distribuciéon de temperatura evidencian una temperatura final
promedio de entre 33,5°Cy 33,2 °C en las muestras L4-M1 y L4-M2 respectivamente,
lo que genera una disminuciéon de temperatura de 6 °C respecto al ladrillo L4
tradicional sin ninguna estrategia de disefio térmico con una temperatura final
promedio en S2 de 39,5 °C. Los modelos propuestos no presentan mayores ventajas
entre si, pues muestran un comportamiento similar, sin embargo, si se observa una
mejoria significativa en los resultados obtenidos con la pieza L4 sin estrategias
térmicas.

Tabla 44. Resultados de distribucion de temperatura en la S1y S2 de L4-M1, L4-M2 y L4

Temperatura en °C L4-M1 L4-M2 H15
Maéxima en S1 69,26°C | 69,11°C | 77,37°C
Minima en S2 33,34°C |33,17°C | 38,65°C
Promedio en S1 67,14°C | 76,18°C | 72,87°C
Promedio en S2 33,53°C |33,29°C | 39,56°C

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Figura 93. Resultados de flujo de calor y distribucién
de temperatura de los productos tipo L4-M1

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Figura 94. Resultados de flujo de calory
distribucion de temperatura de los productos L4-M2

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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6.4. Calados

La implementacion del calado ceramico tradicional como una unidad constructiva
para cerramiento de mamposteria ha mostrado excelentes resultados en piezas
como C-1y C-2 con formas geométricas discontinuas en paredes y tabiques.
Sin embargo, al ser unidades constructivas sin una funcién portante, presentan
perforaciones con grandes volumenes de aire que dificultarian el apilamiento y la
fabricacion de mamposteria con mortero de cemento. Por tanto, se proponen dos
modelos que retinen las mejores propiedades formales de ambas piezas y se evalua
su potencial como elementos termorresistentes.

6.4.1. Flujo de calor

En la Figura 95 se reportan los resultados finales de flujo de energia en las muestras,
estableciendo energias finales sobre la superficie S2 de 44,53 W/m? y 43,89 W/m?
en la muestra C1-M1 y C1-M2 respectivamente. Se conservaron las propiedades de
la pieza C-1 y se afladieron caracteristicas funcionales en la forma de los productos
para asi obtener una viabilidad técnica y térmica dentro del sistema constructivo.

6.4.2. Distribucion de temperatura

Los perfiles de distribucion de temperatura evidencian una temperatura final
promedio de entre 34,3°Cy 33,3 °Cenlas muestras C1-M1y C2-M2 respectivamente,
lo que genera una disminucion de temperatura de 1°C a 2°C respecto a la muestra
C-1 tradicional, un producto que muestra resultados favorables con una temperatura
final promedio en S2 de 35,4°C.

Tabla 45. Resultados de distribucion de temperatura en la S1y S2 de (1-M1, C1-M2y C-1

Temperatura en °C C1-m1 C2-M2 (&
Maxima en S1 73,51°C | 68,79°C | 78,37°C
Minima en S2 33,88°C |33,31°C | 34,33°C
Promedio en S1 73,86°C | 64,24°C | 78,17°C
Promedio en S2 34,37°C |33,38°C | 3545°C

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Las geometrias discontinuas en tabiques y la forma de las superficies favorecen
una pérdida de energia térmica entre la S1-S2 de 39,2°C en promedio en todas las
variaciones de C-1, una ventaja que permite constituir un sistema mas resistente
al paso de calor en sistemas de mamposteria ceramica.
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Figura 95. Resultados de flujo de calor y distribucion de temperatura de los productos tipo (1-M1

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).
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Figura 96. Resultados de flujo de calor y distribucion de temperatura de los productos tipo (1-M2

Fuente: Narvaez-Ortega (2021).
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6.5. Analisis comparativo del comportamiento térmico
de productos ceramicos tradicionales vs. los sistemas
propuestos

Los productos H15 y L-4 son las piezas tradicionales que mejor comportamiento
térmico han presentado respecto a otras de su categoria, asi como el producto
C-1, usado como cerramiento constructivo. Esta investigacion ha generado dos
modelos variables de cada una de las muestras implementando estrategias de disefio
termorresistentes y, de igual modo, ha evaluado su comportamiento térmico para
definir la eficacia tanto de la forma como de la funcién de los disefios.

Figura 97. Evaluacion comparativa de los modelos de disefio
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tabla 46. Temperaturas finales de los modelos de disefios versus los productos tradicionales

Producto TFT DT
H15 34,76°C Bloques
H15-M1 33,00°C 1,76°C
H15-M2 34,37°C 0,39°C

L-4 38,65°C | Ladrillos
L4-M1 33,34°C 5,31°C
L4-M2 33,17°C 5,48°C
C-1 34,33°C | Calados
C1-m1 33,88°C 0,45°C
C1-M2 33,31°C 1,02°C

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

La Figura 97 compara los resultados de distribucién de temperatura sobre la
superficie final S2 entre las diferentes muestras. Asi, se destacan nuevos modelos
tales como el producto H15-M1 con un diferencial de temperatura de 1,76 °C
respecto a H15 tradicional. Respecto a las variables presentadas para ladrillo
ceramico, los nuevos modelos L4-M1 y L4-M2 presentan una disminucién de
temperatura de 5°C en promedio respecto a la muestra L-4, una mejora significativa
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si se considera que los productos tipo ladrillo son los elementos constructivos que
muestran las temperaturas finales mas altas en envolventes ceramicas. Finalmente,
el producto C1-M2 es la pieza tipo calado que demuestra mejor comportamiento
térmico de su categoria con una reduccion de 1°C en relacién con C-1.






CONCLUSIONES

La presente investigacion permitié reconocer aquellos productos que por su
importancia comercial determinan las caracteristicas basicas que deben poseer
las piezas ceramicas de mamposteria para ser funcionales, asi mismo, permiti6
generar lineamientos de disefio desde una perspectiva térmica para articular
nuevos modelos constructivos con soluciones termo-eficientes en climas de alta
temperatura. Desde la industria local, los bloques, ladrillos y calados de arcilla
roja cocida son modelos tradicionales funcionales que no contienen una respuesta
térmica contundente para la fabricacion de una evolvente vertical en un clima calido
semiarido, pero que, sin embargo, estdn muy bien posicionados en el mercado por
su comportamiento estructural, bajo costo, peso liviano, facilidad constructiva
y dimensiones funcionales, fortalezas que muestran un punto de partida para
el desarrollo de nuevos modelos industrializables y comerciales, siempre que
se actualicen o generen propiedades en los disefios que puedan solucionar los
requerimientos climaticos de la envolvente arquitecténica.

Tabla 47. Resultados comparativos de temperatura final en los productos analizados

N Producto Comp?rta.miento

térmico
1 H7 39,82°C
2 H10-A 35,91°C
3 H15 34,76°C
4 H10-B 38,80°C
5 H10-C 41,28°C
6 H10-D 38,50°C
7 L-1 51,54°C
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N Producto Comp?rta-miento

térmico
8 L-2 41,70°C
9 L-3 40,72°C
10 L-4 38,65°C
11 C-1 34,33°C
12 C-2 34,22°C
13 H15-M1 33,00°C
14 H15-M2 34,37°C
15 L4-M1 33,34°C
16 L4-M2 33,17°C
17 C1-M1 33,88°C
18 C1-M2 33,31°C

Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Respecto a los productos tipo bloque, los perfiles de distribucién de temperatura
muestran valores promedio mas altos en aquellas piezas que contienen formas
internas circulares. Por ejemplo, productos como H10-C, el cual contiene formas
mixtas, presenta temperaturas de 38,9 °C, mientras que H10-D, cuyas cavidades
internas son completamente curvas, muestra registros de hasta 42,3 °C. Ademas,
el producto H10-B evidencia temperaturas finales de 39,2°C al presentar una
reduccion de los porcentajes de aire interior y un puente térmico adicional
respecto a H10-A, el cual presenta la menor temperatura final con 37,9 °C, una
disminucién significativa en la temperatura final respecto a las demas piezas de
1 °C aproximadamente y hasta 4,4°C entre B-A y B-D. Ahora bien, con relacién
al espesor de las muestras, al comparar tres espesores en diferentes productos
como H7 (70 mm), H10-A (100 mm) y H15 (150 mm), se puede observar una
reduccion de temperatura entre H7 (39,82°C) y H10-A (35,91 °C), lo que resulta
en una diferencia entre la temperatura final de 3,91 °C. Asi mismo, el diferencial
de temperatura entre H10-A (100 mm de espesor) y H15 (150 mm) desde S1 a S2
con 34,76 °C de temperatura transferida en la superficie final es de 1,15°C.

En consecuencia, el producto H15 es la pieza constructiva ceramica que mejor
comportamiento presenta, por lo cual se utiliza como modelo para desarrollar
nuevos prototipos de bloque H15-M1 y H15-M2 con un registro de temperatura
final de 33,00 °Cy 34,37 °C respectivamente para lograr una disminucion del calor
transferido en la superficie S2 de cada modelo de 2 °C en promedio implementando
estrategias de resistencia térmica con la modificacién del numero de puentes
térmicos, la forma de sus cavidades, las dimensiones y la densidad de las piezas
tradicionales.



CONCLUSIONES

De este modo, se demostrd que una pieza liviana de seis cavidades rectangulares
resulta ser la mas viable respecto a las opciones disponibles para construcciones en
climas calidos al presentar solo tres puentes térmicos directos, un mayor porcentaje
de volumen de aire interior y una forma rectangular. Las formas circulares y de
mayor masa, por su parte, han demostrado obtener temperaturas de hasta 4°C
por encima de un bloque H10-A, convirtiéndose en un sistema ineficiente para la
envolvente en la ciudad de Cucuta. Estos resultados pueden servir de base para la
correcta seleccion de materiales, asi como para la definicion de lineamientos en el
desarrollo de nuevos productos que puedan contribuir efectivamente a la mitigacion
de condiciones climaticas extremas.

En cuanto a las piezas tipo ladrillo, los resultados obtenidos muestran que los
productos tradicionales no funcionan térmicamente para el clima local, pues
registran temperaturas finales de hasta 51,54 °C como, por ejemplo, la pieza L-1,
aportando altas cargas térmicas por transferencia de calor en los cerramientos. Los
productos L-2 y L-3, de otro lado, presentan comportamientos térmicos similares
con temperaturas finales promedio de 41,2 °C considerando caracteristicas similares
en numero de paredes y tabiques, sin embargo, L-2 registra temperaturas mas altas
al contener formas circulares que facilitan una mejor transferencia de calor.

Respecto a la pieza L-4, con mejores caracteristicas formales, esta presenta el mejor
comportamiento térmico entre todas las muestras con una temperatura final
transferida de 38,6 °C, cuyas dimensiones en cavidades de aire le otorgan mayores
ventajas respecto a otros modelos de pieza permitiendo una mayor resistencia
térmica al flujo de calor.

Ahora bien, los modelos propuestos tipo ladrillo L4-M1 y L4-M2, con un registro de
temperatura final de 33,34°Cy 33,17 °C respectivamente, lograron disminuir 5 °C
en promedio el calor transferido en la superficie S2 de cada modelo implementando
estrategias de resistencia térmica.

Considerando una disposicidon constructiva de cerramiento, los productos tipo
calado presentan un registro de temperatura final transferida de 34,2°C en
promedio en C-1y C-2. Estos resultados demuestran un comportamiento térmico
eficiente si se comparan con otros productos de la industria ceramica constructiva
de cerramientos como los ladrillos ceramicos tradicionales con una temperatura
final transferida de 41,70°C o los bloques cerdmicos con una temperatura final
transferida de 37,91 °C en promedio. Por tanto, al utilizar calados en una nueva
disposicidn constructiva como piezas de mamposteria cerrada, se mejora la
transmitancia térmica entre 3,7°Cy 7,5°C respecto a productos tradicionales.

De esta manera, es posible encontrar un mejor comportamiento térmico en piezas
tradicionales sin alterar su estructura base a través de la reinterpretacion de sus
sistemas constructivos tomando en cuenta una disminucion de la transmitancia
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térmica de 5,6 °C en promedio si se utilizan los calados ceramicos tradicionales
como piezas de mamposteria en sistemas de cerramiento. Tales resultados permiten
visibilizar aquellas estrategias que deben incluirse en el disefio de nuevos productos
para la industria de la cerdmica constructiva.

Respecto alos modelos propuestos tipo calado C1-M1 y C1-M2, con un registro de
temperatura final de 33,1°C en promedio, se logré disminuir el calor transferido
en la superfice S2 de cada modelo en 1°C en promedio implementando estrategias
de resistencia térmica.

Figura 98. Analisis comparativo de las muestras evaluadas
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Fuente: Narvdez-Ortega (2021).

Tanto los productos ofertados por la industria como los prototipos de producto
propuestos muestran temperaturas finales superiores a los rangos de confort, sin
embargo, las piezas propuestas se acercan mads a los limites higrotérmicos con
un diferencial de 1,5°C respecto a piezas como H15-M1 con una temperatura
tinal de 33,0°C. Sin embargo, los modelos fueron estudiados a partir de datos de
temperatura ambiente en las situaciones de calor mas extremas, donde se tomo
una temperatura ambiente de 33,0°C, sin considerar las temperaturas promedio
diarias, donde el comportamiento térmico de las muestras podria estar dentro de
los perfiles de la zona de confort.

Finalmente, es de anotar que los datos analizados pueden servir de base para la
correcta seleccion de materiales, asi como para la definicion de lineamientos en el
desarrollo de nuevos productos que puedan contribuir efectivamente a la mitigacion
de condiciones climaticas de alta temperatura. Todo ello a partir de considerar
principalmente una mayor proporcion de aire en el area de las cavidades internas
y una estrategia que utilice formas disipadoras en puentes térmicos.
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