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Resumen
Los productos ceramicos en la arquitectura presentan una oportunidad de desarrollo en soluciones

constructivas capaces de mitigar las cargas térmicas en la envolvente de la edificacién, el presente
trabajo parte del reto de afiadir atributos pasivos que disminuyan la transferencia de calor en
sistemas de mamposteria compuestos por piezas de arcilla cocida, este objetivo se fundamenta
en el reconocimiento de las fortalezas de los productos tradicionales de la industria ceramica en
la regién de Norte de Santander, Colombia; la solucién derivada de este proceso de investigacion
responde a condiciones de clima tropical calido propio de la ciudad de Ciicuta como caso de estudio.
En la primera etapa de exploracion se analiza desde la oferta de mercado aquellas piezas que por
sus propiedades fisico-térmicas y su posicionamiento en la industria ofrecen una oportunidad para
la eficiencia térmica en la construcciéon local desde una perspectiva de bajo costo, posteriormente,
siguiendo criterios tedricos se establecen las estrategias para la adiciéon de enfriamiento pasivo
en los recursos de la regién; y finalmente en un proceso de andlisis que involucra herramientas
tecnolégicas con pardmetros propios del lugar se evaltia la eficacia de los métodos desarrollados a
partir de simulaciones térmicas en condiciones de temperatura de 33°C. El presente estudio aprecia
el potencial de la tradicién y configura alternativas para reducir los consumos de energia por
requerimientos de climatizacién y confortabilidad en la edificaciéon Nortesantandereana.
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Abstract
The ceramic products in architecture present an opportunity for development in constructive

solutions capable of mitigating the thermal loads in the building envelope, the present work starts
from the challenge of adding passive attributes that diminish the heat transfer in masonry systems
composed by pieces of fired clay, this objective is based on the recognition of the strengths of the
traditional products of the ceramic industry in the region of Norte de Santander, Colombia; the
solution derived from this research process responds to conditions of warm tropical climate typical
of the city of Clcuta as a case study. In the first stage of exploration, those pieces that due to
their physical-thermal properties and their positioning in the industry offer an opportunity for
thermal efficiency in local construction from a low-cost perspective are analyzed from the market
offer; later, following theoretical criteria, strategies for the addition of passive cooling in the region's
resources are established; and finally, in a process of analysis that involves technological tools with
parameters typical of the place, the effectiveness of the methods developed from thermal simulations
in temperature conditions of 33°C is evaluated. The present study appreciates the potential of
tradition and configures alternatives to reduce energy consumption due to air conditioning and

comfort requirements in Nortesantanderean buildings.

Keywords:Ceramics, Thermal efficiency, Construction, Warm climate.

Introduccion

En las primeras dos décadas del siglo
XXI con el aumento en los requerimientos
energéticos de las edificaciones y con
las condiciones climaticas cada vez mas
extremas los procesos de investigacién en el
marco de la eficiencia térmica en el sector de
la arquitectura se enfocan en gran medida en
el estudio de la envolvente [1],[2], en relacién
a técnicas y tecnologias en materiales y
sistemas constructivos que puedan proveer
caracteristicas a los cerramientos capaces de
proteger el espacio interior de las condiciones
exteriores adversas con el minimo consumo
energético y un bajo impacto ambiental;
en el caso de los climas calidos estas
estrategias se enfocan principalmente en
el enfriamiento pasivo [3],[4],[5] las cuales
se desarrollan a partir de la perdida de las
ganancias de calor, una técnica ampliamente
utilizada en esta linea es la ventilacion que
disipa el calor trasferido a través de una
renovacion por flujo de aire, en fachadas
este sistema consiste en una division de la
envolvente en dos capas paralelas con una
camara de aire intermedia en la cual circula
viento disipando el calor absorbido por la
hoja exterior expuesta a la incidencia de la

radiacion solar directa, esta técnica resulta
eficiente para reducir la transferencia de
calor entre la capa externa y la capa interna
del cerramiento y si ademas el revestimiento
externo presenta una baja conductividad
diversos estudios confirman que este método
ofrece mayores ventajas comparativas
sobre otras estrategias en climas de alta
temperatura [6],[7],[8].

El bloque ceramico

En un contexto rico en yacimientos de arcilla
los productos cerdmicos componente en gran
medida la envolvente arquitecténica en la
construccion regional Nortesantandereana,
principalmente los bloques cocidos de
arcilla roja ampliamente utilizados en la
edificacion de mamposteria estructural y
no estructural de los cerramientos locales.
En una investigacién previa se ha estudiado
el desempefio térmico de dos tipos de bloque
cerdmico denominados: H-10 de dimensiones
largo: 300 mm, ancho: 100 mm, alto: 200 mm
con 6 cavidades rectangulares, y H-15 de 9
cavidades rectangulares con largo: 300 mm,
ancho: 150 mm, alto: 200 mm evaluando sus
caracteristicas fisicas, mecanicas y térmicas
enrelacion a una diferencia de 50 mm en el
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ancho y 3 cavidades rectangulares internas
adicionalesentre H-10y H-15 [9],losproductos
seleccionados tienen un alto posicionamiento
en el sector de la construccién regional y
presentan oportunidades de desarrollo para
la eficiencia térmica desde un criterio de
bajo costo puesto que dentro de este nicho
industrial son los productos mas econémicos
del mercado.

Los resultados de las evaluaciones
preliminares de desempefio térmico de las
variables presentan una disminucién en la
temperatura transferida de 0,709°C en el
bloque H-15 con una temperatura final de
34,958°C promedio respecto a H-10 con una
temperatura final promedio de 35,667°C
[9], este efecto se asocia al incremento de
las caAmaras de aire y el espesor de la pieza
H-15 aumentando el recorrido del flujo de
calor a través de cuatro fases sélidas y tres
fases gaseosas (aire) en 150mm de espesor,
mostrando que el incremento en las cdmaras
de aire cerradas favorecen la disminucién
de la temperatura final transferida; sin
embargo, aun con estas caracteristicas se
emite una temperatura final de 1,958°C en
la superficie interna de los muros sobre unas
condiciones ambientales de 33°C.

Proceso de Exploraciéon

La presente investigacion tiene como
objetivo reducir la temperatura final de la
superficie interna de muros de mamposteria
hasta valores préximos o iguales a 0°C en
relacion a la temperatura ambiente tomando
como caso de desarrollo un producto tipo
bloque H-15 para aplicar estrategias
de enfriamiento pasivo como atributos
termoaislantes con un impacto mas
eficiente en la construccién de cerramientos
ceramicos desde una perspectiva de bajo
costo que pueda contribuir a disminuir los
requerimientos de climatizacion mecanica
en la edificacion [10],[11].

Céamaras de aire ventiladas en un producto ceramico tradicional para envolventes de mamposteria con enfriamiento pasivo.

El método consiste en explorar la posibilidad
de optimizar el desempefio de la pieza
ceramica a partir de la implementacion de
las 3 cavidades rectangulares adicionales
del bloque H-15 como cdmaras externas
ventiladas a través de una disposicién
constructiva que permite crear canales
de renovacién de aire para disipar calor
absorbido con un flujo de ventilaciéon natural
(Figura 1), alterando la transferencia de
energia entre la capa externa sometida a
incidencia solar y la temperatura final de
la capa interna (Figura 2); una metodologia
ampliamente utilizada para reducir los
porcentajes de transferencia de calor al
interior de la envolvente [12],[13],[14];
la eficiencia de este método de fachada
ventilada se estudia aplicando un analisis
de rendimiento térmico por medio de
simulacién de distribucion de temperatura y
flujo de calor.

T "—l l

Camaras abiertas Pared intenor «- ~—— Pared extence
Tabiques
Paredes intemas ¢— l

Mortero 4—

Juntas de moctero

B

Figura 1. (A) Estructura interna del sistema y (B) Componentes

externos del sistema.

Figura 2. [sometria, Sistema de mamposteria cerdmica ventilada.
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Simulacién térmica por método de
elementos finitos (FEM).

Metodologia. Para determinar el
comportamiento térmico de una pieza
cerdmica H-15 dentro de un sistema
constructivo con canales abiertos de
renovacion de aire se emplea ingenieria
asistida por computador (CAE) en
software ANSYS R16 a través de
prototipos desarrollados con disefio
asistido por computador (CAD) en software
SOLIDWORKS 2017. Los datos utilizados
de conductividad térmica para bloque de

arcilla estandar [15] y mortero de cemento
[16] son:

“Bloque = 0,391 W/m. °C
KMortero = 0,88 W/m. °C

Los datos medioambientales locales se toman
de Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales [17] para julio en la
ciudad de Cucuta, Colombia (Latitud. 7.9°N,
Longitud. 72.5°W, Altitud.298 m.s.n.m)
siendo un mes que presenta condiciones
térmicas extremas, con:

Temperatura maxima promedio = 33 °C
Radiacién solar maxima promedio = 695,4
W. A/m?

Q'Solar = 695,4 W/m?

Velocidad promedio del viento= 5,5 m/s

At =12:00 Aoras a 13:00 Aoras = 1 Aoras

En relacion a 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 presién en las que se
encuentra.
h = Nu*k Lc (1)
h: Coeficiente de transferencia de calor por

conveccion.
Nu: Nimero de Nusselt.
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K: Conductividad térmica del aire.

Lc: Longitud caracteristica asumida de 30
cm.

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

Nu= 0,102Re®¢75 * Pri/3  (2)

Re: Numero de Reynolds.
Pr: Nimero de Prandtl.

El nimero de Reynolds es un valor
adimensionalque describe elcomportamiento
del flujo de aire sobre la superficie del bloque.

Re = p*V*Lcpn  (3)
p: Densidad del aire.

k: Velocidad del viento.
M Viscosidad dinamica del aire

Las propiedades del aire empleadas para
una temperatura de 33°C [18], son:

p = 1,1526 Kg/m?

k =0,026102 W/m. °C

1 = 0,000018858 Kg/m.s
Pr =0,72736

Reemplazando los valores en orden de las
ecuaciones (3), (2) y (1), se obtiene como
resultado un coeficiente de trasferencia de
calor por convecciéon de 4 = 19,035 W/m?.
°C que se aplicara a la seccién exterior de
la geometria, donde tiene efecto la velocidad
del viento. Para las superficies que no estan
encerradas como cdmaras de aire internas
se asume una trasferencia de calor por
conveccién natural de z = 5 W/ m?. °C [18].

A: Conveccién (5 W/m?. °C).
B: Flujo de calor (695,4W /m?).
C: Conveccion (19,035 W/m?. °C).
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D: Conveccion en orificios de ventilacion (5
W/m?2. °C).

Las condiciones a la que se somete el sistema
analizado se muestran en la Figura 3, en
la cara frontal se aplican las condiciones
exteriores de viento y radiaciéon solar
directa y para las camaras ventiladas se
aplica conveccién natural en las caras de los
orificios, al igual que en la cara trasera del
muro.

Figura 3. Condiciones aplicadas en la simulacién térmica en

ANSYS R16.
Resultados y discusion

Para el andlisis se aplican las dos soluciones
mas relevantes: distribucién de temperatura
y flujo total de calor, en la Figura 4 se
muestran los resultados:

Figura 4. (A) Distribucién de temperatura y (B) Flujo total de

calor en ANSYS R16.

Tabla 1. Resultados de distribuciéon de temperatura, los datos de
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H-10 y H-15 se toman de [4].

Temperatura Temperatu Flujo de calor  Flujo de calor

promedio ra promedio en promedio en
exterior promedio paredes paredes H-10 H-15
(°C) interior externas internas
(°C) (W/m?) (W/m?)
61,800 33312 307,13 0.0266 35,667°C  34,958°C
- =z
Discusion

Los resultados de simulacién térmica
muestran 33,312°C en la temperatura final
transferida para el sistema propuesto, solo
0,312°C sobre la temperatura ambiente de
33°C un valor muy préximo a una energia
de transferencia cero en la pieza ceramica
implementando canales de ventilacion
pasiva, un comportamiento térmico que
muestra mejores resultados respecto a un
sistema constructivo con Bloque H10 o Bloque
H-15 sin ventilacién [9] disminuyendo hasta
2,35°C en el primer caso H-10 y optimizando
un sistema H-15 al lograr una disminucion
de 1.646°C en relacion a una mamposteria
tradicional.

Desde esta perspectiva es posible comprobar
que al anadir flujo aire en las cavidades
externas que reciben mayor incidencia de
radiacion solar se muestra una disminucion
del calor total transferido a las superficies
interiorespuestoqueloscanalesderenovacion
de aire favorecen la disipacion de energia;
comprobando asi que es posible configurar
una estrategia viable y econdémica para la
construccion de mamposteria termoaislante
a partir de productos tradicionales.

Pl P2 P3 P4

PL P2 P3 M4 PlL P2 P3 P4
Figura 5. Distribucién de temperatura en puentes térmicos
horizontales (A) Tabiques (B) Paredes de cavidades de aire (C)

Mortero.
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Sin embargo, en el desarrollo de piezas
ceramicas innovadoras se trazan retos
asociados a los puentes térmicos formados
por los tabiques y la junta de mortero dentro
del sistema, en la Figura 5 (A) se muestra la
distribucién de temperatura de los tabiques
horizontales a través de la pieza ceramica con
valores que inician en los 57,93°C promedio
en la pared externa P1 y pasan por 35.34°C
en promedio por los tabiques centrales P2 y
P4, para una temperatura final promedio
de 33,5°C en la pared interna P4, pero en
aquellos tabiques con contacto directo con
junta de mortero estas temperaturas se
elevan iniciando en 60,78°C en P1, 41,49°C y
llegando a 35,54°C promedio en la cara final
de bloque.

En la Figura 5 (B) se muestran las
temperaturas de las paredes de las cavidades
de aire abierto de P1 a P2 y cerradas de P2
a P4 iniciando en 60,66°C y finalizando en
33,29°C atravesando las cuatro fases sélidas
de las paredes, una cavidad con flujo de aire
y dos fases de aire encapsulado en cAmaras
cerradas en 150mm de espesor, en aquellas
cavidades préoximas a una junta de mortero
los datos se elevan a 60,79°C en la pared
inicial y 34,00°C en la pared final.

Las juntas de mortero son el componente
mas critico del sistema de mamposteria,
el comportamiento térmico del mortero se
puede observar en la Figura 5 (C) donde
los valores iniciales comienzan en 59,11°C
y atraviesan la P1 en 49,52°C y P2 en
40,29°C cuya temperatura final no es menor
a 35,87°C en promedio.

Conclusiones

Este estudio reporta la incidencia térmica
provocada por canales de ventilacion
horizontales en una pieza ceramica estandar
del mercado Nortesantandereano con 3
camaras rectangulares abiertas sometidas
arenovacion por flujo de aire, constituyendo
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un modelo de enfriamiento pasivo como una
solucién alternativa que aprecia el potencial
de la tradicion para la construccion de
envolventes térmicamente eficientes en
un sistema de mamposteria de bajo costo,
manipulando los flujos energéticos desde la
materialidad y la disposicién constructiva
para evitar el recalentamiento de los
planos externos del cerramiento limitando
la transferencia de calor no deseada del
exterior al interior de las edificaciones.

La ventilacién natural en piezas ceramicas
es una técnica que demuestra ser efectiva
permitiendo mejores condiciones térmicas
interiores en la envolvente, revaluando
los aspectos arquitectdonicos este trabajo
demuestra valores de temperatura
entre 2,35°C y 1.646°C por debajo de
sistemas estdndar con bloques H10 o
H15 implementando una técnica simple
que permite modificar los parametros de
transferencia de calor y a su vez potencializar
los valores de uno de los productos mejor
posicionado en la industria ceramica
regional [19], siendo facilmente integrable
en la construccién actual. En este sentido el
producto H15 con camaras de aire ventiladas
es una excelente alternativa econémica y
disponible con el potencial de ser usada
como un sistema de enfriamiento pasivo con
diversas posibilidades configurativas y un
espesor viable para la construccién local y
nacional, al responder a unos condiciones
y requerimientos medioambientales que
representan el 80% de las condiciones
climaticas de Colombia, el clima tropical
calido [20].

Esta investigacién permite conocer las
oportunidades y determinar los retos
en el desarrollo sistemas constructivos
ceramicos innovadores, estableciendo un
punto de partida para evaluar mas afondo el
comportamiento de los flujos de calor sobre
los demas componentes de un sistema de
mamposteria ceramico, en la definiciéon de
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las caracteristicas integrales de un sistema
constructivo con las mejores propiedades
aislantes, viable para clima tropical calido y
una construccién mas sostenible.
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