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Resumen

La investigacién determina el comportamiento térmico de la arcilla cocida
en espacios construidos, mediante el levantamiento de dos médulos inde-
pendientes sin aperturas y con aislamiento, en las fachadas horizontales
(base y cubierta); uno de dichos médulos, con bloque en arcilla cocida N.° 5
de dimensiones 1,66 m 1,66 m h = 1,73 m, y otro, con ladrillo macizo en
arcilla cocida, de dimensiones 1,67 m 1,67 m h = 1,73 m, con la aplicacién
de una variable independiente en mortero 1:4 de 0,015 m de espesor. Se
tom6, mediante el registro horario de temperatura y humedad (interior y
exterior del médulo), el comportamiento del material en las dos etapas que
precisa el clima de Clcuta; estas son: la temporada de temperaturas altas
(25 dias) y la de precipitacion (29 dias). Por ello, el objetivo principal de la
investigacion fue establecer el comportamiento térmico de los dos productos
mas usados en el sistema constructivo de mamposteria confinada, siguiendo
la hipétesis argumentativa de que los dos productos en arcillas ofertados por
el mercado responden de forma adecuada a las determinantes climéaticas
de la ciudad de Ctcuta, por medio del aporte de inercia térmica y amor-
tiguamiento, como estrategia bioclimatica de diseno. Por consiguiente, de
acuerdo con el andlisis de resultados, se concluy6 que el médulo construido
con bloque N.° 5 responde mejor a las condiciones climaticas de Ctcuta, al
mostrar un mejor comportamiento, en comparacién al médulo construido
en ladrillo macizo.

Palabras clave: bioclima; clima; comportamiento térmico; confort térmico;
materiales; simulacion

Abstract

The research determines the thermal behavior of baked clay in built spaces
through the erection of two independent modules without openings and
with insulation on the horizontal facades (base and roof). One of these mod-
ules was built with block in fired clay N.°5 of dimensions 1.66 1.66 h = 1.73
m, and the other, with solid baked clay brick of dimensions 1.67 m 1.67m h
= 1.73m, with the application of an independent variable in mortar 1:4 of
0.015m thickness. The behavior of the material in the two stages required
by the the climate of Ciicuta, was recorded through the hourly recording of
temperature and humidity (inside and outside the module): the high tem-
perature season (25 days) and the rainy season (29 days). Therefore, the
main objective of the research was to establish the thermal behavior of the
two most used products in the construction system of confined masonry, fol-
lowing the argumentative hypothesis that the two clay products offered by
the market, respond adequately to the climatic determinants of the city of
Clcuta, through the contribution of thermal inertia and damping, as a biocli-
matic design strategy. Consequently, according to the analysis of the results, it
was concluded that the module built with block N.°5 responds better to the
climatic conditions of Clicuta, showing a better performance compared to
the module built in solid brick.

Keywords: bioclimate; climate; materials; simulation; thermal behavior;
thermal comfort
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Introduccion

La industria que trabaja con los productos deri-
vados de la arcilla hace un importante aporte a la
economia nacional, ya que Colombia es pionera
en este mercado y se encuentra posicionada en
la escena mundial. Su sector mas representativo
es el departamento de Norte de Santander, por
lo que la implementacién de los productos de
construccién ofertados por la industria tiene gran
acogida en el departamento; especialmente, en
la ciudad capital: San José de Cdcuta.

El uso de la arcilla en la construccién se ve
fortalecido por la experiencia a lo largo de los
anos en el oficio, lo cual expande las posibili-
dades de uso; sin embargo, aunque la acotacién
es positiva, dentro de esta cabe resaltar que el
uso de los productos cerdmicos se implementa
bajo la mismas condiciones constructivas en
todos los subclimas del pafs, demostrado ello
por los datos de participacién de la industria
ceramica en el mercado nacional, con el 95,5 %
(Sdnchez Molina et al., 2017), por lo que es
clave analizar el comportamiento térmico de
la arcilla cocida; sobre todo, en el clima célido
semihimedo de Clicuta, donde se encuentra la
mayor concentracion de ladrilleras del departa-
mento, con una participacién del 69 % (Sanchez
& Ramirez, 2013), y por ende, el mayor flujo
de productos de arcilla en construccién; cabe
considerar, ademds, que los productos de mayor
oferta para mamposteria son el bloque en arcilla
cocida N.° 5, con el 77,3%, y el ladrillo, con el
31,8 % (Sanchez Molina et al., 2017).

Por otro lado, en el diagnéstico climético de
Clcuta se destacaron dos etapas con variables
climéticas para considerar en esta investigacion.
La 1 es la de altas temperaturas. La etapa 2 es
la de precipitacion; esto, con el fin de evaluar
el comportamiento térmico de los productos
bloque en arcilla cocida N.° 5 y del ladrillo de
obra macizo bajo una variable especifica que
supone una alteracién en las condiciones de
temperatura interior. Dicha alteracién consisti6

Para el caso del ladrillo macizo en arcilla cocida,
la parte formal de este es bastante convencional:
un prisma rectangular de dimensiones 0,23 m
0,117 m 0,06 m, con una densidad de 2.305 kg/
m?3, como se muestra en la figura 2.

Asi mismo, de acuerdo con la metodologia de
la investigacion experimental, se opta por aplicar
una variable independiente, la cual es la variable
de revestimiento, que hace referencia a la acciéon
de cubrir un material para proteger o adornar.

En el sistema de construccién convencional de la
ciudad de San José de Cucuta, el revestimiento de
paiete (mortero), estuco y pintura goza de recono-
cimiento en la imagen de la ciudad, debido a que
es un sistema moldeable a la necesidad de plastica
puntual, y que hace parte de una identidad cultural
creada por y para el usuario.

Panete

El mortero, o pafnete, es una mezcla de
cemento, arena y agua. De acuerdo con el
porcentaje que dicha mezcla tenga de cada
material, es su dosificacién y, por ende, su uso.

El mortero empleado para la investigacién fue
1:4, como se muestra en la tabla 1, lo que, segin la
Universidad Nacional de Colombia (s.f.), responde a
la dosificacién una parte de cemento y cuatro partes
de arena, con una estimacion del 9% de agua.

0,20m

N2 m

O Figura 1. Medidas estdndar
del bloque de arcilla N.° 5.
Fuente: elaboracién propia
(2020).

0,23 m —

0,06 m{ T _-:'4‘-"‘

_C;, 1_1 m
O Figura 2. Medidas estandar

del ladrillo de obra macizo.

Fuente: elaboracién propia
(2020).

en el mortero 1:4 (pafete), debido a su uso

oo - . 1:1 Para rellenos; mortero muy rico para impermeabilizaciones.
especifico para pafietes finos, de acuerdo con la .70
Universidad Nacional de Colombia (s.f.). 1:2 Para impermeabilizaciones y pafetes de tanques subterrdneos; también para rellenos.

. 1:3 Para impermeabilizaciones menores; también para pisos.
Metodologia
1:4 Como pega para ladrillos en muros y baldosines; también para pafietes finos.

Materiales . , 3y _ ,
Para panetes exteriores; también como pega para ladrillos y baldosines,

. . . . 1:5 - . - '
Para la construccion experimental de la investiga- para pafetes y mamposterfa en general, y para pafietes muy finos.
cin se toman en cuenta dos productos ceramicos e U e S e
fertad | d iabl Sul 1:6v1:7 Para panetes interiores; también como pega para ladrillos y baldosines,
ofertados por el mercado (variable entre médulos): y pafietes y mamposteria en general, y para pafietes no muy finos.
el b|oque en arcilla cocida N.° 5 y f 1adrillo o
macizo en arcilla cocida, con medidas estandar de 1:8y 1:9 Como pegas para construcciones que se van a demoler pronto;

produccién promedio, por las ladrilleras de Norte también para estabilizacién de taludes en cimentaciones.
!/

de Santander. Para el bloque en arcilla cocida N.°
5, las medidas son: 0,30 m 0,12 m 0,20 m, con
paredes de espesor de 0,007 m y una densidad de
750 kg/m?, como se muestra en la figura 1.

O Tabla 1. Dosificacién y uso
del mortero.

Fuente: Universidad Nacional
de Colombia, (s.f.).
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 Figura 3. Corte de cubierta
con medidas en metros.
Composicién de sistema tipo
sandwich.

Fuente: elaboracién propia
(2020).
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Método

El disefio de los médulos prioriza la medicion de
las fachadas verticales expuestas a radiacién solar;
sin embargo, también se consider6 importante el
aislamiento térmico e impermeabilizacién de la
cubierta, asi como el aislamiento térmico, imper-
meabilizacion y suspension de la losa; siendo estas
fachadas horizontales que pese a ser una constante
en la investigacion, se les dio el debido tratamiento
por medio de unos paneles tipo sandwich, como
se muestra en las figuras 3 y 4, para optimizar los
resultados de medicién de las fachadas objetivo.

El aislamiento térmico es la capacidad que tiene
un material para resistir el paso de energia por
conduccién, evaluada asf por la resistencia térmica
del material y su transmitancia (valor U). Segin el
Ministerio de Vivienda (2015), en el anexo N.°1
Guia de construccion sostenible para el ahorro de
agua y energia de Colombia, el valor U es la trans-
misién de calor en unidad de tiempo, a través de
una unidad de drea de un material o una construc-
cién (las unidades de valor U son W/m2°C, Deri-
vado de ASHRAE 90.1-2004). Mientras mas bajo
el valor U, mayor es la resistencia de un material al
flujo de calor, y mejores, sus propiedades aislantes.

De igual forma, la impermeabilizacion y la
suspensién, como se muestra en las figuras 5 y 6,
se toman como estrategia para evitar la filtracion
de agua por cubierta y losa, ademas de permitir

ooz30 Lamina de =zinc
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- Listédn de madera

0.0410

Poliestireno Exp.

Densicdad media
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-
E}; Tablero de madera
= MDF

Listén de madera
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Densidod media
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@ ——— MDF

LiTiF)
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O Figura 4. Corte de losa
con medidas en metros.
Composicién del sistema tipo
sandwich.

Fuente: elaboracién propia
(2020).
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el flujo de aire y evitar ganancia de energia por
conduccién y radiacién, entre el médulo y el lugar
donde se implanta dicha losa (superficie o terreno).

Para el disefio de la cubierta y losa de los
médulos, se calculé la conductancia superficial
exterior e interior, con las férmulas: ho = 5,8 + 4.1
V, y: hi = ho/3 (Szokolay), donde ho es exterior W/
m2°C; hi es interior W/m2°C y V es velocidad del
aire, como se muestra en la tabla 2.

La velocidad de aire tomada para el calculo de
conductancia superficial fue la corregida por rugo-
sidad del terreno vy altura propuesta por Fuentes
Freixenet, (2004).

Calculo de la cubierta

El diseno de la cubierta consta de un sistema
tipo sandwich de tablero de madera MDF, polies-
tireno expandido de densidad media, y tablero de
madera MDF (sandwich impermeabilizado), con
una sobrecubierta en ldmina de zinc.

Mediante la hoja de célculo de sistemas de
cubiertas (Herrera Sosa, s.f.), se obtuvo un valor de
transmitancia (U) de 0,80 m2°C/W, y una resistencia
(R) de 1,24 W/m2°C, considerando las propiedades
térmicas expuestas por los autores citados en la
hoja de célculo; en especial, el valor de conduc-
tancia tomado en unidad de medida K = W/m2°C.

= Zinc (ISO 10456 DB, s.f.).
» Fibra de madera MDF (Rosales DB, s.f).
* Madera de pino (Rosales DB, s.f.).

= Poliestireno expandido de densidad media
(Uralita DB, s.f.).

Calculo de la losa

El disefio de la losa consta de un sistema tipo
sandwich de tablero de madera MDF, poliestireno
expandido de densidad media, tablero de madera
MDF y una placa delgada de mortero (saindwich
impermeabilizado), para facilitar la adherencia de
la primera hilada de las piezas en arcilla.

El disefio se elaboré mediante la hoja de
célculo de sistemas de cubiertas (Herrera Sosa,
s.f.), donde se obtuvo un valor de transmitancia
(U) de 0,80 m2°C/W y una resistencia (R) de 1,25
W/m2°C, considerando las propiedades térmicas
expuestas por los autores citados en la hoja de
calculo.

=  Mortero (ISO 10456 DB., s.f.).
* Fibra de madera MDF (Rosales DB., s.f.).
* Madera de pino (Rosales DB., s.f.).

= Poliestireno expandido de densidad media
(Uralita DB., s.f.).

Tipo de aparejo de la envolvente

El tipo de aparejo usado en la construccién de
los médulos fue el aparejo de panderete, como
se muestra en la figura 7, y el cual se va formando
por ladrillos colocados en canto en su direccién
mas larga, unidos con mortero de cemento 1:4
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@ Figura 5. Despiece de © Figura 6. Despiece de
mddulo construido en bloque médulo construido en ladrillo
de arcilla N.° 5. de arcilla macizo.

Fuente: elaboracién propia Fuente: elaboracién propia
(2020). (2020).
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(CONSTRUMATICA, 2010), con una junta de
0,010m establecida segiin la norma NSR-10
(1997), Titulo D, Capitulo D.4.- Requisitos cons-

tructivos para mamposteria estructural. Velocidad del viento

SUSPENSIAN

Para tener una referencia de las propiedades Por rigurosidad del terreno > ,
i di Por correccién de altura ho - hi
de cada uno de los productos de arcilla usados Norte-Sur Promedio
(solos y con la aplicacién de la variable), se Vief = Ao "Vimet _ e v (1) _
,y N b . . - Contexto zona urbana de 3-6 niveles VH=Ymet (i, "™ () ho=5,6+4,1 XV
elaboré el disefio del material mediante la hoja -

4 ; 0A0=0,16 Smet=300 3 =300 ho=18,1289 W/
de cdlculo de sistemas de muros (Herrera Sosa, ™7 RO ] m>C. ..
s.f.), donde se obtuvo un valor de transmitancia Vinet=4,4 Hiet= 4,4 a=0,3
(U) y un valor de resistencia (R) ................................................................................... h,‘ =h0/3

amet:0/1
. . TotaI: 2/024 m/s .................. — 3,0m/s ............................
Bloque en arcilla cocida N.° 5 H= 15,4 ho=6,04W/m?°C
EI- calculo d.e transml.tanaa (U) y de resis- © Tabla 2. Caleulo de
tencila (R) se h|ZO a partlr del prOdUCtO bloque BLOGQUE MN°5 0.3m x 0.10m x 0.20m conductancia superficial
en arcilla cocida N.° 5, considerando que este I I | I I I exterior e interior.
representa el 91,2 % por cada cara de la envol- | I I I I Fuente: formulas de
te: adems | d de | . " " " " " " correccién expuestas en el
vente; ademds, se lo considera uno de los prin- lbro Clima y arquitectura
cipales materiales en el sistema constructivo de I I I | | (Fuentes Freixenet V., 2004).
mamposterl’a confinada. MERRS Férmula de conductancia
[ Il i 1 i i ] superficial de Szokolay, citada
Para el disefo se adoptaron las propiedades FLANTA por Herrera Sosa L. (s.f.).
térmicas expuestas por los autores citado en la  EESEESSRESES_SSSpE 2 m = ogpn
hoja de célculo de (Herrera Sosa, s.f.): bloque en I I e
arcilla cocida N.° 5, ladrillo cerdmico (Monroy, e e e e e e
[ [ 1L [ 1] 1L i
S.f.), Yy Aire, Air Gap 50 mm (|SO/WD 6946) ] :: [ :: 1L :: 1L :t i :: [ :: 1L
[ - [ - 1 - ]l - 1L - [ - 1L (<) Figura 7. Aparejo

Con los célculos realizados sin la aplicacién de s
la variable, se obtuvo un valor de transmitancia | ’ ' y ’ ’ ’ | Fuente: elaboracién propia
(U) de 2,062 m?°C/W y una resistencia (R) de  rpranTa (2020).

panderete.
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© Figura 8. Andlisis de carta
solar.

Fuente: elaboracién propia
(2020).

® Figura 9. Estudio de
sombras en el médulo en
bloque de arcilla cocida N.° 5,
y en el médulo de ladrillo
macizo de arcilla cocida.

Fuente: elaboracién propia
(2020).
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0,485 W/m2°C, y con la aplicacién de la variable
se obtuvo un valor (U) de 2,013 m?'CW y un
valor (R) de 0.497 W/ m2°C.

Ladrillo macizo de arcilla cocida

El calculo de transmitancia (U) y de resistencia
(R) se hizo a partir del producto ladrillo macizo
en arcilla cocida, considerando que este repre-
senta el 81,8% por cada cara de la envolvente;
ademds, se lo considera uno de los principales
materiales en el sistema constructivo de mampos-
terfa confinada.

Para el diseno se tomaron en cuenta las
propiedades térmicas expuestas por los autores
citados en la hoja de calculo de (Herrera Sosa,
s.f.): ladrillo macizo en arcilla cocida, o ladrillo
de arcilla comun.

Con los célculos realizados sin la aplicacion de
la variable, se obtuvo un valor de transmitancia
(U) de 2,844m2°C/W y una resistencia (R) de
0,352W/m2°C. Y con la aplicacién de la variable
se obtuvo un valor (U) de 2,727 m2°C/W y un
valor (R) de 0,367 W/m2°C.

Isometria de los modulos

El médulo en bloque en arcilla cocina N.°
5 tiene unas dimensiones de 1,66m X 1,66 m
X 1,66m, mientras que el médulo en ladrillo
macizo de arcilla cocida tiene unas dimensiones
de 1,67mx1,67mx1,73m; una diferencia
que se da por las dimensiones promedio de los
productos ofertados en el mercado.

INGIDENCUA E1S FACHADA NORTE
ANGALO 3
SOMBSUA AL SUR

INCIDENCIA EN FAGHADA S
ANGULO 38
SOMBRA AL HORTE

Estudio de sombras

Para la ubicacion in situ de los médulos se hizo
un analisis de sombras, con el objetivo de no
tener obstrucciones naturales ni construidas que
pudieran generar alteraciones en la toma de datos.

Los angulos solares se tomaron con base en la
carta solar de Cicuta, ubicada en el hemisferio
norte, a una latitud promedio de 7,9°, y conside-
rando para el analisis los dias 21, de los meses de
junio (solsticio de verano), septiembre (equinoccio
de otofo) y diciembre (solsticio de invierno), con
la finalidad de entender el recorrido solar de los
dias previos y posteriores al de referencia para el
analisis. Siendo asf, para precisar la distancia entre
moédulos se toma el dngulo solar de las horas con
irradiancia en un plano vertical que no supere los
400 w/m2 en las fachadas norte y sur, ni en las
fachadas este y oeste, los 300 W/m?2.

Como resultado del estudio de sombras se
obtiene que la separacién entre los médulos
deberd ser de 4,10 m; dicha distancia es la
proyeccién de sombra del &ngulo mas bajo anali-
zado con base en los criterios ya expuestos.

De acuerdo con lo anterior, la ubicacién de los
moddulos se hace en orientacién norte-sur, con
una distancia entre ellos de 5,50 m, que resulta
ser superior a los 4,10 m calculados.

Criterios de medicion

En Cuicuta se evidencian dos variables clima-
ticas. Una de ellas es la etapa A (periodo de
temperaturas altas). Otra es la etapa B (periodo

S vz

PICIOERICIA E3 FACHADA OESTE
ARG 28 ANOULG 78
SOMBRA AL ESTE SOMBRA ALOESTE

INCIDENCIA £ FACHADA ESTE
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© Tabla 3. Tiempo de
Fuente: elaboracién propia
(2020), con base en datos del
IDEAM (1975-2015) y analisis
basado en hoja de calculo

Biclimarg de Gémez Azpeitia,

Enero 31,1 26,4 20,7 38,5 16,6 10,4 (2016)
Febrero 31,4 26,7 21,0 38,5 16,0 10,4
Marzo 31,7 27,2 21,8 39,0 18,0 9,9
Abril 31,8 27,3 22,2 40,5 18,0 9,6
Mayo 32,8 28,0 22,6 41,0 18,0 10,2
Junio 32,7 28,1 23,0 40,5 17,4 9,7
Julio 32,9 28,2 22,8 41,0 18,4 10,1
Agosto 34,0 28,7 23,0 42,5 18,0 11
Septiembre 34,3 28,8 22,8 42,5 18,6 11,5
Octubre 33,3 28,0 22,1 39,6 18,0 11,2
........ ...... 0Tab|a4 TiempO de
Noviembre 32,1 27,1 27,1 38,0 17,6 10,4 medicién del periodo B.
Diciembre 31,2 26,5 21,1 38,5 16,8 10,1 Fuente: elaboracién propia
; (2020), con base en datos del

de precipitacién). En ambas se evidencian D

fenémenos climdticos que son dignos de tener
en cuenta para optimizar los resultados que se

esperan para el presente estudio.

Etapa A (temperaturas altas)

Enero 7 45,5 21,6 153,1
La temperatura promedio anual en CuFuta es Febrero ; 349 175 147.9
de 27,58 °C; sin embargo, agosto y septiembre oo
registran una temperatura media mensual que M R oo SR e
supera los 28,5 °C, como se muestra en la tabla Abril 10 91,5 34,1 157,7
3. D/IChOS meses demarcan, pues, una varlab!e Mayo 1 742 315 188,6
“fenémeno”, que para el presente estudio R L L LT LT L P LTy T P PP P R P PP TR ST REPPTRPPY”
supone una diferencia digna de consideracion | o LT PO AT 2
para optimizar resultados. Julio 12 30,0 10,1 241,4
e Agosto 10 32,5 14,0 253,0
Etapa B (PrecipitaciOn)
Septiembre 10 54,6 22,7 219,7
Cucuta es considerada por la guia de CONSEIUC- 1o i
., . . Octubre 13 111,9 37,7 180,0
cién sostenible para el ahorro de aguay energia T T T
en Colombia una ciudad con un clima célido Noviembre 12 110,3 39,2 140,0
semihimedo, donde la precipitacién anual es  picembre s 61,6 162 1378
de 731,60 mm, como se muestra en la tabla 4. oo SR L LR SRRARREEER
Promedio 120 731,6 279,3 2190,4

En esta ciudad, durante octubre y noviembre se
evidencia el 30,37 % de su precipitacién anual.

Lugar y periodo del estudio en campo

El terreno del estudio se encuentra ubicado a
una altitud de 387 msnm, una latitud de 7.86° N
y una longitud de -72,49° O. El criterio de elec-
cion fue la ausencia de obstruccion construida o
natural que interfiriera con los resultados de la
medicién, como se muestra en la figura 10.

El estudio se llevé a cabo durante 2018, en dos
etapas. Una de ellas fue la Etapa 1 (A. Periodo de
altas temperaturas). La segunda fue la Etapa 2
(B. Periodo de precipitacion). Asi mismo, cada
una de las etapas fue estructurada en dos pasos.

El primero considera la medicién pre-post, que
es la medicion de los médulos antes de aplicar
la variable revestimiento. El segundo paso fue la

Vol. Nro. 1 2023 Enero-junio

O Figura 10. Lugar de
medicion.
Fuente: Google Earth (2020).
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© Tabla 5. Periodo
experimental (en campo).

Fuente: elaboracién propia
(2020).

Thermal performance of baked clay for construction in built spaces, semi-humid climate from Cicuta

medicién post-post, que es la medicién de los
moédulos después de aplicar la variable de reves-
timiento, como se muestra en la tabla 5.

Construccion de los médulos

En las etapas de construccion, se orientaron
los médulos norte-sur, con la ayuda de una
brdjula de norte magnético, sobre unas estibas
de madera, como se muestra en la figura 11.

Por otro lado, la estacién meteorolégica fue
ubicada en el centro de los dos mdédulos, a una
altura de 2,50 m; esta medida fue tomada bajo
el criterio de propiciar seguridad, ademds de
ser una indicacién suministrada por el manual
de uso del equipo; asi mismo, se construyé un
contenedor en ladrillo con puerta metalica, a
una distancia de 1,20 m, paralelo (en planta) a
la ubicaciéon de la estacion, con el objetivo de
proteger la consola de las condiciones climéticas
exteriores.

Equipos implementados

Para las mediciones de campo en el exterior,
se tomd en cuenta la lectura de las variables de
temperatura, humedad y precipitacién, por lo
que bajo esos criterios y las condiciones a las
cuales iba a ser expuesto el equipo, se eligi6
una estaciéon meteorolégica Vantange Vue USB,
de marca Davis, debido al cumplimiento de los
criterios de bldsqueda mencionados.

La estacion meteorolégica contaba con
sensores incorporados para medir la precipita-
cion, la velocidad y la direccion del viento, la
temperatura, la humedad relativa y la presion
barométrica, con rangos de mediciéon para
temperatura exterior de 40 °C-65 °C, humedad
exterior del 0%-100%, precipitacién de 0-6553
mm, velocidad del viento de 1 Km/Hr-320 Km/
Hr y direccion del viento de 0°-360°.

Por otro lado, para las mediciones en campo
en el interior de los médulos, se tuvo en cuenta

la lectura de las variables de temperatura y
humedad, para dos fachadas del médulo (norte
y al este), por lo cual, bajo esos criterios de
busqueda y las condiciones a las que iba a ser
expuesto el equipo, se eligié los HOBO Data-
logger de temperatura/Hr marca Onset, con dos
canales externos U12-013.

Las especificaciones técnicas del datalogger
HOBO fueron:

= Rangos de medicién:
+ Temperatura: -20 °C-70 °C;
* HR: 5%-95%.
= Precision:
+ Temperatura: £0,35 °C (0 °C-50 °C).
* HR: £2,5% (10 %-90 % HR).
= Resolucién:
* Temperatura: 0,03 °C.
* HR: 0,05 %.

= Vida de la bateria: Aproximadamente, un afo.
= Memoria: 64 Kilobytes.
= Peso: 46 g.

Finalmente, las especificaciones técnicas de
los dos sensores de temperatura para aire/agua/
suelo TMC6-HD, de la Marca Onset, son:

= Rango de medicion:
* -40 °C-50 °C (en agua).
+ -40 °C-100 °C (en aire).

= Precisiéon: =0,25 °C (0 °C-50 °C), en series
ui2.

= Resolucion: 0,03 °C-20 °C, en series U12.

= Tiempo de respuesta: 2 minutos (en aire) y
30 segundos (en agua).

= Longitud de cable: 1,8 m.
* Peso: 34 g.

Construccion del médulo.

Medicién de la variable pafete.

UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia
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Resultados

Metodologia de evaluacion

Todos los datos obtenidos durante cada etapa
de monitoreo fueron graficados y recolectados
en tablas, para analizar de manera general e
individual el comportamiento de cada uno de
los médulos y los datos del entorno.

Para el anélisis de los datos obtenidos, se
simplific6 la informacién por medio de los
periodos estructurados en la metodologia del
disefio experimental, donde se obtuvieron datos
de temperatura y humedad del interior de cada
médulo, y datos de temperatura, humedad y
precipitacion del entorno, los cuales fueron
correlacionados.

De cada periodo (etapa 1 [temperaturas altas]
y etapa 2 [precipitacion]) se tomaron dos dias
representativos, previamente a la aplicacion de la
variable (PRE-V), y con posterioridad a la aplicacién
de la variable (POST-V), donde, a su vez, se calculé
la relacion de diferencia de temperatura, por sus
siglas en inglés (TDR), propuesta por Givoni en
el 2002, citado por Marnich et al. (2010), la cual
se usa para comparar sistemas de enfriamiento
pasivo con diferentes configuraciones y calculado
mediante la férmula: TDR = (Tmaxout - Tmaxin) /
(Tmaxout - Tminout), la cual fue aplicada por cada
fachada vertical interior de los médulos.

Determinacion del dia representativo

El dia representativo (RD, por sus iniciales en
inglés) definido por Esparza Lépez (2015), es
aquel cuyo comportamiento de temperatura y
humedad son lo mas parecido al comportamiento
de un lapso determinado, que en este caso es
cada periodo. Por lo tanto, RD es aquel cuya dife-
rencia de temperatura media mas la diferencia de
su oscilacion térmica es lo mas cercano a cero, y
la cual es calculada mediante la siguiente formula:

DR = (Tmdiaria - Tmtemporada) + (OscTm-
diaria — OscTmtemporada) =0Ec.

Seglin Esparza Lopez (2015), se deben tomar
los registros climaticos histéricos. En el presente

estudio, los datos fueron tomados de la estacién
meteoroldgica del aeropuerto Camilo Daza, de
Clcuta (IDEAM, 1975-2015), donde se esta-
blecen, por cada periodo analizado, la tempe-
ratura media y la oscilacién normalizada, que
seran la referencia para seleccionar el RD de cada
periodo.

En la etapa 1 (periodo de temperaturas altas),
la temperatura media normalizada es de 28,6 °C,
y la oscilacién es de 11,25°C. Para la etapa 2
(periodo de precipitacién), la temperatura media
normalizada es de 27,4 °C y la oscilacién normali-
zada es de 10,8 °C, como se muestra en la tabla 6.

El RD no siempre es 0, seglin se muestra en
la tabla 7, por lo cual se observa que el 30 de
agosto y el 13 de noviembre de 2018 el RD es
uno (1); asi mismo, no se tomaron en cuenta el
22 ni el 23 de agosto, ni del 1 al 3 de septiembre
de 2018, ya que en esos dias estaba en cons-
truccion la variable de revestimiento (panete,
mortero 1:4) en los médulos.

Etapa 1. A. Temperaturas altas

Esta etapa va del 1 de agosto al 15 de
septiembre de 2018, y se divide en dos periodos:
periodo previo a la aplicacién de la variable
(PRE-V) y periodo posterior a la aplicacién de la
variable (POST-V), como se muestra en la tabla 5.

@ Figura 11. Construccion de

Fuente: elaboracién propia

Etapa 1
(periodo de altas temperaturas) (periodo de precipitaci6n)
Sept. Promedio Promedio
Histérica maxima 42,5 42,5 42,5 39,6 38,0 38,8

Maxima 340 343 342 333 21 327
Normal 287 288 288 280 270 275
‘Minima 230 28 29 21 27 219
Histérica minima 180 186 183 180 176 178

.......................................................................................................................................................... @ Tabla 6. Referencia
Media normalizada 28,6 28,6 28,6 27,8 27,0 27,4 de temperatura media y

oscilacién normalizada.

Fuente: elaboracién propia,
con base en el registro de
datos del IDEAM (1975-2015).

Oscilacion normalizada 11,0 11,5 11,3 11,2 10,4 10,8
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@ Tabla 7. RD por etapa.

Fuente: elaboracién propia
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Paso 1. Periodo previo a la aplicacion de
la variable (PRE-V)

En este periodo, después de construidos los
modulos, se hace una medicién, la cual va del 22
al 31 de agosto de 2018, y cuyo registro fue progra-
mado tanto en la estacién como en el interior de
cada moédulo para empezar a las 11:00 p. m. del 20
de agosto de 2018, como se muestra en la figura 12.

De acuerdo con latabla 7, en el periodo PRE-V
el dia representativo fue el 30 de agosto de 2018,
con un RD = 1, cuando la temperatura promedio
exterior fue de 29,3 °C, con una oscilacién de
11,3 °C; la temperatura promedio en el inte-
rior del médulo construido en bloque de arcilla
cocida N.°5 fue de 31,7°C en la cara norte, con
una oscilacién de 12,6°C, y en la cara este, una
temperatura promedio de 31,8 °C, con una osci-
lacion de 11,9 °C. Asi mismo, la temperatura del
interior del médulo construido en ladrillo macizo
de arcilla cocida dio un promedio de 32,2°Cenla
cara norte, con una oscilacién de 11,1°C, y en la

(2020).
Periodo Fecha T.Max. T.Med. T.Min.
Etapa 1 pre-v  30/08/2018 35,3 29,3 24,0 11,3 1
(TOmMIP.
altas) Post- V. 10/09/2018 34,4 29,5 23,8 10,6 0
Bapa2  pre.v  31/10/2018 32,9 27,3 22,1 10,8 0
(TP,
altas) Post-V  13/11/2018 32,6 26,7 21,8 10,8 !

© Figura 12. Etapa 1.

de temperaturas altas (PRE-V).
Fuente: elaboracién propia

(2020).

Meses

cara este, una temperatura promedio de 32,2 °C,
con una oscilacién de 12,8°C, como se muestra
en la figura 13.

En la correlacién exterior e interior de los
moédulos en las caras norte y este del periodo
(PRE- V), vemos como los resultados son supe-
riores a 0.7, como se muestra en la tabla 8; ello
indica una correlacién positiva; es decir, aunque
no es una correlacién positiva perfecta (=1),
si se puede apreciar la dependencia entre las
temperaturas exterior e interior; sin embargo, en
el interior del médulo en ladrillo macizo (cara
este), el coeficiente de determinaciéon (r?) es
de 0,43; es decir, el 43% en la variabilidad del
rendimiento, como se muestra en la figura 14.

Paso 2. Periodo posterior a la aplicacion
de la variable (POST-V)

Esta medicion se llevo a cabo del 4 al 15 de
septiembre de 2018, como se muestra en la
figura 15.

De acuerdo con latabla 7, en el periodo POST-V
el dia representativo fue el 10 de septiembre de
2018, con un RD =0, y cuando la temperatura
promedio exterior fue de 29,5 °C, con una oscila-
cién de 10,6 °C. La temperatura promedio en el
interior del médulo construido en bloque de arcilla
cocida N.°5 fue de 31,9°C en la cara norte, con
una oscilacién de 15,4°C, y en la cara este, una
temperatura promedio de 33,0 °C, con una osci-
lacion de 14,8 °C. Asi mismo, la temperatura del
interior del médulo construido en ladrillo macizo
de arcilla cocida dio un promedio de 33,1°C en
la cara norte, con una oscilacién de 12,9°C, y
en la cara este, una temperatura promedio de
32,118 °C, con una oscilacién de 13,8 °C, como
se muestra en la figura 16.

En la correlacion exterior e interior de los
moédulos en las caras norte y este durante el
periodo POST-V, vemos cémo los resultados
superan al 0,7, como se muestra en la tabla 9,
lo cual indica una correlacién positiva; es decir,
aunque no es una correlacion positiva perfecta

30/08/2018

EXT- IMT Eeta B
w1210 3TINE

©,00k8 + ST70

TBS EXT- TBS INT

20000 25000 40000 ¥5.000

Temparatura Exterior

o
£ 35000 R = 0,741
34.000 ﬁ
32.000 E 0.000
H eI R L
30.000 X | 3200 = 0,4208
28 000 5
. =3 = 26,600
26.000 \7 g
24.000 E 15 0oc
-
2.000 000
20.000
E E_ E E & E_ E E E E E_ E_ = E E E_ E_ E_ E E E E_ E_ E 5.000
B oa W BN R M E e W W.E A E & & & &Rl B A A
2 B B B B BE B B B 8B B EBE 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
& = AT a @ @« s § 5 88 K828 FEREFE 3B
Horas :
e ExtCTiOr i Norte B Este B8 === Norte L i E st L
O Figura 13. Etapa 1. RD del PRE-V.

Fuente: elaboracién propia (2020).
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Fuente: elaboracién propia (2020).
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(=1), si se puede apreciar la dependencia entre
las temperaturas exterior e interior, y donde, en
el interior del médulo en ladrillo macizo (cara
este), el coeficiente de determinacién (r?) es
de 0,43; es decir el 43% en la variabilidad del
rendimiento, como se muestra en la figura 17; o
sea, datos similares a los del periodo PRE-V.

Etapa 2. B. Meses de precipitacion

Esta etapa va desde del 2 de octubre al 14 de
noviembre de 2018, y se divide en dos periodos:
periodo previo a la aplicacién de la variable
(PRE-V) y periodo posterior a la aplicacién de la
variable (POST-V), como se muestra en la tabla 5.

Paso 1. Periodo previo a la aplicacion de
la variable (PRE-V)

La construccion del médulo se llevé a cabo
entre el 2y el 16 de octubre de 2018, periodo en
el que se desmontaron los médulos anteriores, se
adecué el terreno y se construyeron nuevamente
los médulos.

La medicién se llevé a cabo del 17 al 31 de
octubre de 2018, y su registro fue programado
tanto en la estaciéon como en el interior de cada
médulo, para empezar a las 11:00 p. m. del 15
de octubre, como se muestra en la figura 18.

De acuerdo con la tabla 7, en el periodo
PRE-V el dia representativo fue el 31 de octubre
de 2018, con un RD = 0, cuando la temperatura
promedio exterior fue de 27,3 °C, con una osci-
lacion de 10,8°C; la temperatura promedio en
el interior del médulo construido en bloque de
arcilla cocidaN.° 5 fue de 29,8 °C en la cara norte,
con una oscilacién de 10,8 °C, y en la cara este,

Coeficiente de correlacion

O Tabla 8. Etapa 1.
Coeficiente de correlacién
(PRE-V).

Fuente: elaboracién propia
(2020).

Int. Norte B
0,8

Int. Este B

Exterior 0,9 0,8

Int. Norte L

Int. Este L
0,7

Coeficiente de correlacion

Exterior 0,8 0,9 0,9

0,7

10/09/2018

40,000
38.000
36.000
34,000
32,000
30,000
28,000
26.000

24.000

Temperatura interior de los médules (*C)

22.000

20,000

E E E E E £ E E E E E E £ £ £

Ll o LJ L o i L [ il [ Ll Ll -4 d d

g 8 8 8 8 8 888888882828

o ~ m o w o ~ o Lo R - L] - ~
Horas

i Exterior e Norte B

3:00 p. M.

wihonEste B ePempborte | eesEste L

O Figura 15. Etapa 1. Meses
de temperaturas altas
(POST-V).

Fuente: elaboracién propia
(2020).

4:00 p. m.
S00pm
6:00p. m
7:00p.m
8:00p. m,
9:00p. m.
10:00 p. m.
11:00 p. m.

O Figura 16. Etapa 1. RD del POST-V.

Fuente: elaboracién propia (2020).
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=
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o
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Temparatura Exterior

O Figura 17. Etapa 1. Correlacién entre exterior
e interior de los médulos (POST-V).

Fuente: elaboracién propia (2020).

Vol. Nro. 1 2023 Enero-junio

O Tabla 9. Etapa 1. Coeficiente
de correlacién (POST-V).

Fuente: elaboracién propia
(2020).

O Figura 18. Etapa 2. Meses de
precipitacion (PRE-V).

Fuente: elaboracién propia (2020).
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© Figura 19. Etapa 2. RD del
PRE-V.

Fuente: elaboracién propia
(2020).
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una temperatura promedio de 31,02 °C, con una
oscilacion de 11,4 °C. Asi mismo, la temperatura
del interior del médulo construido en ladrillo
macizo de arcilla cocida dio un promedio 29,3 °C
en la cara norte, con una oscilaciéon de 11,9°C,
y en la cara este, una temperatura promedio de
30,4 °C, con una oscilacién de 12,0 °C, como se
muestra en la figura 19.

En la correlacién entre exterior e interior de
los médulos en las caras norte y este del periodo
(PRE- V), se aprecia como los resultados van del
-0,7 al 0,8, como se muestra en la tabla 10, lo
cual indica una correlacién tanto negativa como
positiva, donde en el interior de los médulos (en
las caras norte), el coeficiente de determinacion

Temperatura interior de los mddulos |°C)

22,000

36.000

34.000

22000

30,000

28.000

26.000

24.000

22.000

20,000

31/10/2018

Temperatura Interior de les médules ['C)
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] " a & & a & L] ] & o = a e a -3 = e -2 e e a a &
g8 2 8 8 8 8 8 8 8 B B 8 g 8 8 8 88 22828 g g 8
™ - ~ m - v -y ~ o @ g ::‘1 ﬁ -t ~ L] - [t} gt ~ L] L 2 .__k
Horas
e ExtErior e Norte B @==[ste§ esPmsNorie| es@msEstel
TBS EXT- TBS INT.
40.000
EXT- INT Norte B L
5 ¥ = 0,6 240 + 46849 L% . . e
o W =041 = sa @ . 5 |

EXT: INTEste B
¥ =-DB8296x + 53664
R =0,3374

EXT- INT Este L
w=05781x+ 37848
AP = 0,066

S.000

10,000

15.000 20,000

Temperatura Exterior

O Figura 20. Etapa 2.
Correlacién entre el exterior
y el interior de los médulos
(PRE-V).

Fuente: elaboracién propia
(2020).

Coeficiente de correlacion

Int. Norte B Int. Este B Int. Norte L Int. Este L
Exterior -0,6 -0,7 0,6 0,8
O Tabla 10. Etapa 2. Coeficiente
de correlacién (PRE-V).
Fuente: elaboracién propia
(2020).
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(r?) es del 40% (en el ladrillo macizo), y del 54 %
(en el bloque N.°5), en la variabilidad del rendi-
miento, como se muestra en la figura 20.

Paso 2. Periodo posterior a la aplicacion
de la variable (PRE- V)

Esta medicion se llevo a cabo del 3 al 14 de
septiembre de 2018, como se muestra en la
figura 21.

De acuerdo con la tabla 7, en el periodo
POST-V el dia representativo fue el 13 de
noviembre de 2018, con un RD =1, donde la
temperatura promedio exterior fue de 26,7 °C,
con una oscilacién de 10,8°C; la temperatura
promedio en el interior del médulo construido
en bloque de arcilla cocida N.°5 fue de 23,2°C
en la cara norte, con una oscilacién de 3,6 °C,
y en la cara este, una temperatura promedio
de 23,4°C, con una oscilacién de 3,4°C. Asi
mismo, la temperatura del interior del médulo
construido en ladrillo macizo de arcilla cocida
dio un promedio de 31,3 °C en la cara norte, con
una oscilacién de 12,1°C, y en la cara este, una
temperatura promedio de 32,1 °C, con una osci-
lacién de 11,7 °C, como se muestra en la figura 22.

En la correlacién exterior e interior entre los
modulos en las caras norte y este del periodo
POST-V, vemos cémo los resultados son mas
cercanos a cero, como se muestra en la tabla 11,
lo cual indica que, si bien no hay una indepen-
dencia de las variables, estas tienen una relacién
lineal. Asi mismo, vemos que el coeficiente de
determinacién (r?) es menor que el 1% en la
variabilidad del rendimiento en las dos caras de
cada médulo, como se muestra en la figura 23.

Diagnéstico en las etapas 1y 2

En la etapa 1, como se muestra en la tabla 12,
los dos médulos responden de modo muy similar
el 30 de agosto de 2018, RD del periodo PRE-V;
sin embargo, el 10 de septiembre de 2018, RD
del periodo POST-V, es el médulo construido en
ladrillo macizo de arcilla cocida el que mejor
desempefio tiene. Asi mismo, en la etapa 2,
durante el periodo PRE-V es el médulo en ladrillo

O Figura 21. Etapa 2. Meses
de precipitacion (POST-V).

Fuente: elaboracién propia
(2020).

E-ISSN: 2357-626X
ISSN: 1657-0308

Revista de Arquifectura (Bogota)



Rico-Garcia, S. Y. (2023). Comportamiento térmico de la arcilla cocida en espacios construidos, en el clima calido semihimedo
de Clcuta. Revista de Arquitectura (Bogotd), 25(1), 158-172. https://doi.org/10.14718/RevArq.2023.25.3987

macizo de arcilla cocida el que mejor responde,
contrario a lo que sucede en el periodo POST-V,
donde vemos que es el moédulo construido
en bloque de arcilla cocida N.° 5 el que mejor
comportamiento registra, y por lo tanto, este es
positivo, con un TDR del 69% y el 68%, por lo
que, en promedio, en el caso de los cuatro RD, se
muestra que el médulo construido en bloque de
arcilla cocida N.° 5 presenta un mejor desempefio
en porcentaje TDR, con el -10% y el -9%, a dife-
rencia del médulo construido en ladrillo de arcilla
cocida, el cual tuvo TDR del -33% y el -39 %.

Discusion
A partir de los resultados obtenidos del estudio
expuesto, se argumenta o se refuta la hipétesis

planteada, por lo que es importante citarla de
nuevo:

El comportamiento térmico del bloque en

arcilla cocida N.°5 y el ladrillo macizo en arcilla
cocida implementados en el sistema construc-
tivo de mamposteria confinada responden de
manera adecuada a las determinantes clima-
ticas de la ciudad de San José de Clcuta,
mediante el aporte de inercia térmica y amor-
tiguamiento como estrategia bioclimatica de
diseno, gracias a la cual se obtiene reduccién
de las ganancias de energia interior por envol-
vente.

Segln lo anterior, los dos productos que oferta
el mercado en la industria de la arcilla responden
de forma adecuada a las determinantes clima-
ticas de San José de Clcuta, bajo las mismas
propiedades térmicas de la inercia térmica y el
amortiguamiento.

Como se observa en la relacion de diferencia
de temperatura TDR promedio, como se muestra
en la figura 24, el comportamiento del bloque en
arcilla cocida N.°5 y el ladrillo macizo de arcilla
cocida es inverso en el TDR promedio, lo cual
es una diferencia mas significativa en el periodo
posterior a la aplicacién de la variable revesti-
miento POST-V, donde el bloque alcanza valores
positivos, que contrastan de manera drdstica con
los valores negativos del ladrillo macizo en arcilla
cocida.

En el TDR de RD, como se muestra en la figura
25, se puede observar que el comportamiento
del bloque en arcilla cocida N.°5 y el ladrillo
macizo de arcilla cocida es similar; sin embargo,
en el periodo PRE-V de la etapa 1 el bloque N.° 5
tiene un comportamiento con menor oscilacién

entre las dos caras estudiadas, y en el periodo
POST-V de la etapa 1y PRE-V de la etapa 2, este
tiene un comportamiento mas negativo que el
ladrillo macizo.

Por otro lado, también se puede observar que
el médulo construido en ladrillo macizo de arcilla
tiene un comportamiento mas predecible, y que
este es mas negativo en los periodos POST-V.

Como se aprecia en las figuras 26 y 27, en
temperatura méaxima promedio del periodo
POST-V de la etapa 2, el médulo construido en
bloque de arcilla cocida N.°5 tuvo un amor-
tiguamiento que fue, en promedio, de 1,6°C

O Figura 22. Etapa 2. RD del
POST-V.

Fuente: elaboracién propia
(2020).
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Fuente: elaboracién propia
(2020).
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O Tabla 11. Etapa 2.
Coeficiente de correlacién,
PRE-V.

Fuente: elaboracién propia
(2020).

© Tabla 12. Etapas 1y 2.
Relacion de diferencias de
temperatura TDR de RD.
Fuente: elaboracién propia
(2020).
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en la cara norte, y de 1°C en la cara este. Asi
mismo, en temperatura maxima de dias repre-
sentativos del periodo POST-V de la etapa 2, el
amortiguamiento fue de 7,5°C en la cara norte,
y de 7,4°C, en la cara este; dichos valores son los
Gnicos positivos alcanzados durante los periodos
estudiados.

Por otro lado, es importante recalcar que el
modulo construido en ladrillo macizo de arcilla
cocida responde mejor sin la aplicacién de la

© Figura 24. Etapas 1y 2. . . .
variable revestimiento, contrario alo que se puede

TDR promedio.

Fuente: elaboracién propia
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(2020).

una vez se le aplica la variable revestimiento,
aumenta su inercia térmica y reduce considera-
blemente la temperatura interior, lo que supone,
a su vez, un aumento de la humedad, la cual
se ve saturada debido a que la porosidad de la
arcilla es revestida y, por ende, la ventilacién por
la transpirabilidad de la envolvente disminuye, y
hace que la diferencia de temperatura entre las
caras exterior e interior sea significativa.

En el periodo POST-V, donde el médulo cons-
truido en bloque de arcilla cocida N.°5 present6
un amortiguamiento de 7,5°C y 7,4°C, este, a
su vez, también presentd un desfase de ocho
horas, como se muestra en la tabla 13; este resul-
tado es un punto importante para considerar,
tomando en cuenta que la variable climética
que cambié durante los dos periodos fue el agua
(precipitacion).

Finalmente, de acuerdo con los datos regis-
trados por el estudio, es importante hacer énfasis
en la propiedad térmica, a la cual se considera el
principal factor de incidencia en el confort interior
de una edificacién, al ser este el valor de transmi-
tancia (U), ya que segin la guia de construccién
para el ahorro de agua y energfa en edificaciones
en Colombia (Ministerio de Vivienda, 2015),
mientras mas bajo sea este valor, mejor desem-
peno tiene el material, y mejores condiciones de
temperatura se alcanzan en el interior, segin lo
cual, el bloque de arcilla cocida N.°5 representa
un valor U mas bajo, al ser este, en PRE-V, de
2,062m2°C/W, y en POST-V, de 2,013 m2°C/W,
a diferencia del ladrillo macizo de arcilla cocida,
que presenta unos valores de transmitancia (U)
en el periodo PRE-V de 2,844m2°C/W, y en el
POST-V, de 2,727 m2°C/W. Si bien estos datos
son convenientes para el desempefio positivo
que mostré el médulo construido en bloque N.°
5, también se puede apreciar que el médulo
en ladrillo mostr6 un comportamiento similar,
considerando que el valor U es mas alto, lo cual
supone un punto importante que recalcar, pues,
de acuerdo con lo anterior, la propiedad de
transmitancia térmica (U) del material no supone
un factor determinante para alcanzar un nivel

T. Max.

T. Max.
Amort. Lad.
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Lad. Hora
norte

Hora Amort.

T. Ext T. Max. T. Max.
. Ext.
Fecha M Hora Bloq. Hora Amort. Blog. Hora Amort.

X.

norte este

30/08/2018 353  2:00p.m. 3875 400p.m. 35 3797 3:00p.m. 27
10/09/2018 344 11:00am. 4002 400p.m.  -56 3985  400p.m. 55
31/10/2018 329  1:00p.m. 3571 500am. -28 3606 500am. 32
13/11/2018 326  11:00am. 2511 7:00p.m. 75 2525  7:00p.m. 74
Promedio 33,8 349 -1,1 34,80 -10

3783 400p.m. 25 3783 400p.m. 25
3895  5:00p.m. 46 3895  5:00p.m. 46
3536  400p.m. 25 3552 400p.m. 26
3745 8&00am. 49 3745 8&00am. 49
3740 36 3740 36

O Tabla 13. Etapas 1y 2.
Temperaturas méaximas de los RD.

Fuente: elaboracién propia (2020).
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de confort interior, segin los limites de confort
establecidos por las determinantes climaticas
especificas de cada subclima del pais.

Conclusion

Con respecto a la hipétesis planteada para
la investigacion, cabe inferir que el aporte de
inercia térmica y amortiguamiento como estra-
tegia bioclimética de disefio es evidente en el
comportamiento térmico de los dos productos
cerdmicos estudiados, pues se demuestra con
la presente investigaciéon que, en contraste con
las condiciones estructuradas en la metodologia,
y bajo las cuales se hacen las mediciones del
interior de los médulos, los productos bloque de
arcilla cocida N.° 5 y ladrillo macizo de arcilla
cocida tienen un desempeno adecuado en dife-
rentes condiciones, pues el médulo construido
en bloque de arcilla cocida N.° 5 mostré un
comportamiento positivo tras la aplicacién de la
variable revestimiento en la temporada de lluvia,
inverso al comportamiento en la misma condi-
cién que mostré el médulo construido en ladrillo
macizo de arcilla cocida.

Por otro lado, el estudio supone un impor-
tante aporte para la aplicacién 6ptima de los
productos cerdmicos estudiados, pues se resalta
el comportamiento de cada uno de los productos
en las etapas analizadas, respecto a lo cual el
presente estudio es una base por considerar
para los diferentes subclimas del pais; asi mismo,
entra a colacién el factor econémico del sistema
constructivo, pues el rendimiento en obra de los
productos cerdmicos estudiados, en contraste,
es significativo, al ser mas rentable la aplicacion
del bloque N.°5 que la del ladrillo macizo; sin
embargo, cabe resaltar que en situaciones espe-
cificas se requiere el uso de los dos, pues hace
parte de una estrategia constructiva que solidi-
fica las bases de la mamposteria.

De la investigacion se pudo concluir que el
médulo construido en bloque de arcilla cocida
N.°5 mostré6 un mejor comportamiento, con
un TDR promedio del -10%, a diferencia del
moédulo construido en ladrillo macizo de arcilla
cocida, el cual presenté un TDR promedio del
-36 %; esto, debido a que el médulo construido
en bloque de arcilla cocida N.°5, después de la
aplicacién de la variable revestimiento, mostré
una relacién de diferencia de temperatura (TDR)
positiva, con el 69% en la fachada norte, y del
68 %, en la fachada este.

Considerando que en el periodo POST-V de
la etapa 1 (de temperaturas altas), el compor-
tamiento del bloque de arcilla cocida N.°5 fue
negativo, el factor que marcé la diferencia de
los mismos periodos, pero diferentes etapas, fue
el agua (precipitacion), lo que supone un punto
digno de resaltar para la aplicacién del producto
bajo esta variable del clima en un disefio biocli-
matico, considerando las horas especificas en
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O Figura 26. Etapas 1y
2. Temperatura maxima
promedio.

las que se puede aplicar o implementar dicha
estrategia sin saturar de humedad el ambiente,
por cuanto se puede generar disconfort interior. Fuente: elaboracién propia
Los datos registrados en el interior del médulo  (2020)
construido en bloque de arcilla cocida N.°5
mostraron una mayor oscilacion diaria, por lo que
en la tabla de relacién de diferencia de tempera-
tura TDR (férmula que considera la temperatura
maxima en el cdlculo) se puede apreciar que
es el interior del médulo construido en ladrillo
macizo de arcilla cocida el que presenta mejor
desempeno en la mayoria de dias, debido a que
presenta menor oscilacion diaria, y por ende,
el rango de temperatura mdxima y minima
se mantiene mas estable; sin embargo, tras la
aplicacién de la variable de revestimiento en la
segunda etapa, fue el interior del médulo cons-
truido en bloque de arcilla cocida N.°5 el que
mostré un desempeno positivo, por lo que, al
promediar las dos etapas, fue este médulo el que
mejor comportamiento mostro.

O Figura 27. Etapas 1y 2.
Temperatura maxima de RD.

Fuente: elaboracién propia
(2020).

El comportamiento de la envolvente con los
dos productos (bloque de arcilla cocida N.°5 y
ladrillo macizo de arcilla cocida) supondria una
mejora con la aplicaciéon de estrategias 6ptimas
de disefio, como la ventilacién selectiva y el
sombreado, ya que el estudio se limité a analizar
el comportamiento de la envolvente como prin-
cipal factor de disefio, por lo cual el médulo,
una vez construido, fue sellado en cubierta,
y se obstruyé intencionalmente la ventilacién
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inducida, por lo que el comportamiento interior
en cuanto a ventilacion fue solo por infiltracién,
generada por la transpirabilidad y la permeabi-
lidad de la arcilla.

El valor de transmitancia térmica (U), aunque
es una propiedad para considerar dentro de un
diseno bioclimético, no es un factor determinante
para el comportamiento térmico de la envol-
vente, pues, como ya se menciond, esta puede
mitigar la radiacién directa en un plano vertical
considerando la aplicaciéon de un conjunto de
estrategias de disefio bioclimatico. Asi mismo,
cabe resaltar que en las fachadas verticales si se
ve una diferencia de temperatura entre las caras
norte y este en cada uno de los periodos (PRE-V
y POST-V), y siendo asi, en el periodo PRE-V, el
bloque N.° 5 mostr6é una temperatura promedio
de 29,89 °C en la fachada norte, y de 30,01 °C
en fachada este, y el en ladrillo macizo de arcilla
mostré una temperatura promedio de 30,35 °C
en la fachada norte, y de 30,36 °C, en la fachada
este; con estos datos se destaca que la fachada
norte tiene una menor incidencia solar, que favo-
rece el comportamiento de la pieza cerdmica;
sin embargo, en el periodo POST-V, los datos
mostrados rompen el esquema que supone un
mejor comportamiento en la fachada norte, pues
en el bloque N.° 5, aunque sigue este patron,
con una temperatura promedio registrada de
30,06 °C en la fachada norte, y de 30,53 °C,
en la fachada este, difiere mucho de los datos
registrados en el médulo construido en ladrillo
macizo de arcilla cocida, por cuanto este mostré

una diferencia a favor de la fachada este, con
una temperatura promedio de 30,3 °C, a dife-
rencia de la promediada en la fachada norte, la
cual fue de 30,76 °C, lo cual supone que bajo
las condiciones climéticas de lluvia, el exceso
de incidencia solar puede favorecer la pérdida
de energia por evaporacién; sin embargo, cabe
considerarla, pues debe ser aplicada a horas
estratégicas, cuando el ambiente permita la
inyeccion de humedad sin saturarlo, ademas de
la consideracién del tratamiento en material por
medio del revestimiento, pues este si supone
una variable que altera el comportamiento del
material, por cuanto puede complementar posi-
tiva o negativamente las propiedades de dicho
material.
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