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RESUMEN

La exploracion de nuevas aplicaciones de materiales y productos existentes para la construccion
es una estrategia para agregar valor a sistemas tradicionales. El propdsito de esta investigacion es
estimar el rendimiento térmico de la implementacion de placas de fibrocemento y paja como
sistemas constructivos de aislamiento en muros tradicionales de gres y concreto. La metodologia
es experimental y se divide en dos partes: el disefio del sistema y el analisis de la transferencia
de calor. En primer lugar, el diseno explora cuatro tipologias de aislamiento exterior y cuatro
tipologias de aislamiento interior conformadas con placas de fibrocemento y paja en muros con
bloques de concreto y bloques de arcilla cocida. En segundo lugar, el analisis de la transferencia
de calordeterminala transmitancia térmica, distribucion de temperaturas, flujos de calor a través de
calculos y simulaciones en ANSYS. Los resultados indican que el aislamiento mas eficiente esta
conformado con placa de fibrocemento porgque disminuye la transmitancia entre el 50,50% vy el
63,59 % y reduce las temperaturas de las superficies interiores entre 13,61°C y 14,33 °C. Por otra parte,
las tipologias con placa de fibrocementoy paja mejoran en menor medida la transmitancia, entre el
36,41%y 49,46 %y reducen las temperaturas interiores alrededor de 7°C, comparados con los muros
tradicionales. En definitiva, el sistema de revestimiento ofrece una alternativa de amortiguamiento
de la transferencia de calor en muros de blogque de concreto y arcilla cocida en zonas de clima
calido como Cucuta, Colombia.
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ABSTRACT

The exploration of materials and existing products new applications for construction is a strategy to
add value to traditional systems. The purpose of this research is to estimate thermal performance
of fiber cement and straw plates implementation as insulation construction systems in traditional
stoneware and concrete walls. The methodology is experimental and it is divided into two parts:
system design and heat transfer analysis. First, design explores 4 types of exterior insulation and 4
types of interior insulation made up of fiber cement plates and straw in walls with concrete blocks
and fired clay blocks. Secondly, the heat transfer analysis determines the thermal transmittance,
temperature distribution, heat fluxes through ANSYS calculations and simulations. The results
indicate that the most efficient insulation is made with fiber cement plate because they reduce
transmittance between 50.50 % and 63.59 % andreducethetemperaturesofinteriorsurfaces between
13.61°C and 14.33°C. On the other hand, the typologies with fiber cement plate and straw improve
transmittance to a lesser extent, between 36.41% and 49.46 %, and reduce interior temperatures by
around 7°C, compared to traditional walls. Ultimately, the cladding system dampens heat transfer
in concrete block and fired clay walls.
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INTRODUCCION

Elcrecimientode las ciudades a escala mundial
es responsable del 70% de la emisidon de gases
de efecto invernadero (GEI) (UN, 2023). Ante
esta panoramica global, la construccion debe
orientar sus procesos hacia practicas con
mayor eficiencia energética y menor consumo
de recursos. Aunque en Colombia no existe
una normativa que condicione al sector cons-
tructor, que representa alrededor del 6,2% del
producto interno bruto (PIB) del pais (Porta-
folio, 2022). Sin embargo, en el 2015, el Minis-
terio de Vivienda, Ciudad y Territorio decretd
los parametros y lineamientos para promover
la construccion sostenible a través de la Guia
para el ahorro de agua y energia en edifica-
ciones (MinVivienda, 2015).

Asimismo, existen normativas con el fin
de crear ambientes construidos saludables
alineados con la proteccion y promocion de
la salud, la priorizaciéon del confort, la armoni-
zacion de la naturaleza y la creacion de valor
social (Consejo Colombiano de la Construc-
cion Sostenible [CCCS], 2021, p. 110). En espe-
cial, las tendencias asociadas a la priorizacion
del confort buscan garantizar confort térmico
segun las necesidades de los ocupantes, ilumi-
nacion optima, confort acustico, comodidad,
ergonomia y disefio inclusivo. No obstante, la
estrategia con mayor implementacion es la
iluminacion natural en edificios residenciales,
comerciales e institucionales, en un 80 %. Mien-
tras que la prioridad del confort térmico pasa a
un segundo lugar en edificaciones residenciales
con 70% (CCCS, 2021, p. 113).

Si bien es claro, solo el 42% de areas licen-
ciadas para la construcciéon se encontraban en
proceso de certificacion para el 2020 (CCCS, 2021,
p. 12). Sin embargo, los alcances de los sistemas
de certificacion suelen emplearse parcialmente
en las edificaciones de manera independiente
por los disefadores, como estrategias pasivas
para contribuir a la eficiencia energética de las
edificaciones, tales como: la planeaciéon inclu-
yvente, localizacion, movilidad, gestion ambiental,
eficiencia en agua y energia, materiales vy
recursos y calidad del ambiente interior, segun
el Consejo Colombiano de Construccion Soste-
nible en Colombia (CCCS, 2021, p. 50).

Por otra parte, el sector de la construccion de
edificaciones demanda mas de 90 millones de
toneladasde materialesa escala nacional,segun
el Gobierno de Colombia (2019). Lo anterior
corresponde a un 60% de materiales extraidos
de la tierra. Asimismo, el sistema de mampos-
teria confinada y estructural representa entre
el 8%y el 7% de los sistemas constructivos con
mayor implementacion en Colombia (DANE,
2021). Por tanto, la magnitud de este panorama
es un factor que no solo deben considerar
los sistemas de certificacion sostenible, sino
también los constructores, disefladores y arqui-
tectos en general.
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En el Grupo de Investigacion en Arquitec-
tura y Materiales Alternativos en alianza con
el Grupo de Investigacion en Tecnologia Cera-
mica y el Centro de Investigacion en Materiales
Ceramicos de la Universidad Francisco de
Paula Santander se ha trabajado en el disefo
y analisis de la forma de los productos para la
construccion fabricados en arcilla cocida, como
los bloques y ladrillos, debido al contexto local
y regional condicionado por las industrias
dedicadas a la arcilla y la ceramica en Norte
de Santander (Diaz Fuentes, Granados et al,
2021). Aunqgue la iniciativa de plantear una
linea nueva de productos con propiedades de
aislamiento térmico promete mejoras en las
temperaturas de las superficies interiores entre
154°C y 7°C, también requiere inversion de
recursos humanos, tecnolégicos y econdémicos
para lograr la maduracion de las invenciones
(Colmenares Uribe et al, 2023). No obstante,
las investigaciones previas de los autores han
orientado una nueva busqueda de alternativas
para el mundo de la construccién mediante el
aprovechamiento de las ofertas actuales del
mercado para explotar los potenciales de apli-
cacion constructiva orientados a la mejora de la
eficiencia energética.

Partiendo del contexto social y geografico del
Grupo de Investigacion en Arquitectura y Mate-
riales Alternativos, los intereses por maximizar
las propiedades de los productos fabricados
en arcilla cocida estan orientados a brindar
opciones de mejora en la aplicacidén construc-
tiva de bloguesy ladrillos fabricados en la regiéon
de Norte de Santander (Diaz Fuentes, Granados
et al, 2021, Colmenares Uribe et al, 2023). No
obstante, la investigacion considerd su principal
competidor, el blogue de concreto, como caso
de estudio comparativo para evaluar los rendi-
mientos en ambas tipologias de producto. De
acuerdo con Sanchez-Molina et al. (2019), los
productos sustitutos de la industria ceramica
son los materiales en concreto, drywall y otras
tipologias de construccion liviana que ofrecen
propuestas de valor diferentes a la arcilla. No
obstante, la presente investigacion apuesta al
aprovechamiento de la placa de fibrocemento
como revestimiento interior y/o exterior para
mitigar la transferencia de calor de los productos
tradicionales mencionados anteriormente.

Por otra parte, aprovechar los residuos de
la construcciéon, de la industria y la agroin-
dustria es una estrategia sostenible para la
construccion y la mitigacion del cambio clima-
tico (Sanchez-Molina et al, 2018). Aunque la
economia circular es un campo de estudio muy
amplio, la practicidad de su implementacion
en la construccion depende del diseno de la
envolvente. Segun multiples autores, la paja
es un residuo de la agroindustria con propie-
dades aislantes, acusticas y durables en el
tiempo (Diaz-Fuentes et al,, 2020; Diaz-Fuentes,
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Rios-Cruz et al,, 2021). De acuerdo con la compo-
sicion quimica de residuos derivados de la
industria arrocera, este material contiene silicio,
lo cual lo convierte en un material de dificil
degradacion y, por ende, es pertinente para la
aplicacion en las edificaciones (Sdnchez-Molina
et al, 2021). Ademas, la baja conductividad de la
paja le permite competir con otros materiales
aislantes como el poliestireno expandido (Vélez
Pareja, 2015; Gonzalez-Cruz, 2021), poliestireno
extruido y poliuretano (Gonzalez-Cruz, 2027,
Pasztory & Hung Anh, 2021).

METODOLOGIA

La metodologia consiste en una investigacion
experimental sobre la determinacion del rendi-
mientotérmicodeochotipologiasdeaislamiento
exterior e interior con placas de fibrocemento y
paja en muros con bloques de concreto
y blogues de arcilla cocida. Esta se divide en dos
etapas: el diseno del sistema de rehabilitacion
térmica para muros tradicionales de bloque de
concreto y gres y el analisis de transferencia de
calor mediante el cédlculo de la resistenciay trans-
mitancia térmica y simulaciones de distribucion
de temperaturasy flujos de calor en ANSYS.

Al igual que el calculo de la transmitancia y
resistencia térmica, las simulaciones requieren
la conductividad de los materiales involucrados
en el modelo por simular. Sin emlbargo, exigen
otros datos relacionados con las condiciones
climaticas del entorno, como temperatura,
radiacion solar, velocidad del viento y tiempo de
simulacion. Por tanto, los datos seleccionados
para la configuracion del entorno por simular
corresponden a las condiciones climéaticas

Por tanto, el objetivo principal de esta investi-
gacion esta enfocado en evaluar el rendimiento
térmico de la aplicacion de placas de fibroce-
mento y paja como sistema de revestimiento
exterior e interior para la mitigacion de la trans-
ferencia de calor en mamposteria tradicional
con blogue H10 y bloque de concreto, con el fin
de encontrar usos alternativos de materiales y
recursos locales y asequibles en el mercado
de la construccion alineados a una gestion
sostenible con impactos positivos en el confort
térmico de ambientes construidos.

mas criticas de Culcuta, ubicada en Norte de
Santander, Colombia (IDEAM, 2010). La tempe-
ratura maxima promedio (33°C), radiacidn solar
maxima promedio (796,8 Wh/m?) y velocidad
promedio del viento (4 m/s) en septiembre,
entre las 12:00 y 13:00 horas (IDEAM, 2010).

Por otra parte, las limitaciones metodolo-
gicas de la presente investigacion declaran
que el comparativo del rendimiento térmico se
realiza entre dos tipologias de producto para la
construccion (el bloque de concreto y el blogque
HalO en arcilla cocida) con dos tipologias de
revestimiento que consideran la placa de fibro-
cemento con camara de aire o con relleno de
paja aplicadas tanto en el interior como en el
exterior del muro. Por ende, el comparativo
busca evaluar elimpacto de la aplicacion de una
placa de fibrocemento con el soporte metalico
tradicional para no afadir otras variables en el
estudio y, de esta manera, controlar los datos
gue desean analizarse (Tabla 1).

Tabla 1. Codificaciéon de las tipologias de los sistemas de rehabilitacion

térmica de muros tradicionales para la construccion

Caodigo Variacion ZEREEEL Gl
muro (cm)
SRT-BH10 Muro tradicional con blogue H10 10
SRT-BH10-IPF Muro tradicional con bloque H1.0y con revestimiento interior con placa 19,57
de fibrocemento
SRT-BLIO-IPFA Muro tradicional corj bloque H10 y cqn re\/Aest|m|entoA|nter|or con placa 19,57
de fibrocemento y aislamiento de paja
SRT-BLI0-EPE Muro tradicional con bloque H1-Oy con revestimiento exterior con placa 1977
de fibrocemento
SRT-BLI0-EPFA Muro tradicional con‘ bloque H10 y cqn rev§5t|m|ento gxterlor con placa 1977
de fibrocemento y aislamiento de paja
SRT-BC Muro tradicional con blogque de concreto 9
SRT-BC-IPF Muro tradicional con blogque de corjcretoycon revestimiento interior 18,57
con placa de fibrocemento
SRT-BC-IPEA Muro tradicional con blogue de concretgycorj revesUrmgnto interior 18,57
con placa de fibrocemento y aislamiento de paja
SRT.BC-EPF Muro tradicional con bloque de cohcreto con revestimiento exterior 1877
con placa de fibrocemento
SRT-BC-EPFA Muro tradicional con blogue de concreto y con revestimiento exterior 1877

con placa de fibrocemento y aislamiento de paja

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Diseno del sistema de rehabilitacion
térmica para muros tradicionales
de bloque de concreto y gres

Primero, la etapa de disefio del sistema de reha-
bilitacion térmica para muros tradicionales de
blogue de concreto y gres consiste en la iden-
tificacion de las partes. Los muros tradicionales
estan conformados por unidades constructivas
con perforacionesverticales (bloque de concreto)
u horizontales (bloque H10) apiladas con juntas

de mortero directas y expuestas a la radiacion
solar (Figura 1). Segundo, la identificacion de los
materiales que conforman el aislamiento en
el sistema de rehabilitacion térmica (SRT) para
muros tradicionales de bloque de concreto y
gres son las placas de fibrocemento y la paja,
ademas de los perfiles metalicos que funcionan
como estructura de anclaje del sistema. La
Figura 2 desglosa todos los elementos por consi-
derar en el disefo de los revestimientos como
aislamientos exteriores e interiores.

Figura 1. Tipologias de muros tradicionales en concreto y arcilla cocida segun la unidad

constructiva: (a) Unidad constructiva: bloque de concreto. (b) Unidad constructiva: bloque

H10. (c) Muro tradicional con bloque de concreto. (d) Muro tradicional con bloque H10

(c)

Fuente: elaboracion propia (2023).

Figura 2. Despiece de la composicion de unidades constructivas del sistema de

rehabilitacion térmica para muros tradicionales de blogue concreto y gres

-Placa de fibrocemento

Estructura de paja

Aislamiento de paja

Muro tradicional: unidad
-constructiva y junta de
mortero

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Las tipologias de aislamiento se clasifican de
acuerdo con el tipo de muro base, la ubicacion
y composicion del revestimiento. La Tabla 1
codifica las tipologias del SRT de muros tradi-
cionales para la construccion. Cada tipologia de
muro tradicional considera un revestimiento
exterior e interior con placas de fibrocemento y
un revestimiento exterior e interior con placas
de fibrocementoy paja. El disefo se realizé en el
software CAD en dos y tres dimensiones.

Analisis de transferencia de calor

En la etapa del andlisis de transferencia de calor
se calcula la resistencia y transmitancia térmica
y se simula, a través del método de elementos
finitos en ANSYS, las tipologias del sistema de
rehabilitacion térmica de muros tradicionales
con aislamiento de placas de fibrocemento y
paja para determinar la distribucion de tempe-
raturas de la superficie exterior hacia la interior
v los flujos de calor de acuerdo con la forma y
conductividad de los materiales.

En esta etapa, tanto los calculos numeéricos
como las simulaciones requieren informacion
especifica de las propiedades térmicas, espe-
sores de los materiales y datos climaticos del
entorno de la simulacion. El calculo de la trans-
mitancia térmica se determina con laresistencia

térmica de la envolvente, como |lo muestra la
Ecuacion [1] (Martin Domingo, 2018, p. 21).

1

U=x U

Donde, Rt corresponde a la sumatoria de
las resistencias de cada una de las capas que
componen la envolvente del SRT (Ecuacion [2])
(Martin Domingo, 2018, p. 21). Las capas son: el
muro tradicional, la cdmara de aire o paja y la
placa de fibrocemento. El orden de las capas
varia de acuerdo con el disefio del sistema de
revestimiento.

Rt=R1+ Rz +R3 [2]

Donde, R es la resistencia térmica del mate-
rial segun la relacion entre el espesor (M) vy
la conductividad térmica (W/m*K), como lo
muestra la Ecuacion [3] (Martin Domingo, 2018,
p.21).

e
R=3 B

Finalmente, la determinacidon de estos
valores se obtiene reemplazando los valores de
la Tabla 2, de acuerdo con las especificaciones
del disefio del SRT en el orden de Ecuacion [3],
Ecuacion [2] y Ecuacion [1], de la misma manera
que lo realizaron Diaz-Fuentes et al. (2020).

Tabla 2. Propiedades de los materiales de las unidades constructivas del SRT

Material/unidad
constructiva

Conductividad (W/m*K)

Espesor (m)

Blogue de concreto

0,54
(Vélez Pareja, 2015)

0,023 (tabique)
0,0440 (perforacion)

Blogue H10 0,209 0,008 (tabique)
4 (Vélez Pareja, 2015) 0,0380 (perforacion)
0,88
Mortero (CISBE, 2007) N/A
Perfiles metalicos de acero 60,50 N/A

galvanizado

(Atsonios et al., 2019)

Placa de fibrocemento,

0,36

0,008 (revestimiento interior)

Eterboard (EURONIT, 2006) 0,01 (revestimiento exterior)
) 0,046-0,056
Paja de arroz (Pasztory, 2021) 0,08
. . 0,026
Camara de aire (Cengel, 2007) 0,08

Fuente: elaboracion propia (2023).

Por otra parte, las simulaciones de transfe-
rencia de calor requieren la exportacion de los
modelos 3D de las tipologias de los sistemas de
rehabilitacidén térmica de muros tradicionales
para la construcciéon en formato Initial Graphics

| REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

Exchange Specification (IGES) para importarlo
en ANSYS y someterlo al método de elementos
finitos establecido, a través de los siguientes
pasos: Analysis System Type, Engineering Data,
Geometry, Model, Setup, Solution y Results.
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RESULTADOS

Los resultados se dividen en el disefo de un
sistema de revestimientos exteriores e inte-
riores como aislamientos para la rehabilitacion
térmica de muros con bloques de concreto
y blogues de arcilla cocida y su rendimiento
térmico.

Disefo del sistema de rehabilitaciéon
térmica para muros tradicionales
de bloque de concreto y gres

El disefio del SRT consiste en el revestimiento
interior o exterior de muros tradicionales confor-
mados con bloques de concreto o bloques de
arcilla cocida con placas de fibrocemento y
paja. El principio del disefio del sistema esta en

los elementos que lo componen, por ende, la
primera variacion por considerar son las tipolo-
gias con placas de fibrocemento y camara de
aire (a) y las tipologias con placa de fibrocemento
y paja (b), como se muestra en la Figura 3.

La segunda variacion considera la ubicacion
del revestimiento: exterior e interior. Los muros
con aislamiento interior son aquellos con reves-
timiento interior de placas de fibrocemento con
estructura metalica y camara de aire o paja. Las
tipologias son SRT-BHI10-IPF, SRT-BHI10-IPFA,
SRT-BC-IPF y SRT-BC-IPFA. De acuerdo con la
Figura 4, la placa de fibrocemento es la super-
ficie interior y el muro tradicional, SRT-BH10 o
SRT-BC, es la superficie exterior. Por tanto, el
muro tradicional recibe la incidencia solar.

Figura 3. Tipologias del sistema de rehabilitacion térmica: (a) Revestimiento con placas de

fibrocemento y cdmara de aire. (b) Revestimiento con placas de fibrocemento y paja

Fuente: elaboracion propia (2023).

Figura 4. Tipologia de revestimiento interior: (a) Perspectiva. (b) Corte transversal

Superficie exterior Superficie interior

(@)

Placa de
fibrocemento

Estructura
metalica y
aislamiento de
paja

Muro
tradicional

Interior Exterior

(b)

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Los muros con aislamiento exterior son aque-
llos con revestimiento exterior de placas de
fibrocemento con estructura metalicay camara
de aire o paja. Las tipologfas son SRT-BH10-EPF,
SRT-BH10-EPFA, SRT-BC-EPF y SRT-BC-EPFA.

De acuerdo con la Figura 5, la placa de fibro-
cemento corresponde a la superficie exterior y
el muro tradicional (SRT-BH10 o SRT-BC) es la
superficie interior. Por tanto, la placa de fibroce-
mento recibe la incidencia solar.

Figura 5. Tipologia de revestimiento exterior: (a) Perspectiva. (b) Corte transversal

Superficie exterior Superficie interior

(a)

Placa de
fiborocemento

Estructura
metalica y
aislamiento de
paja

Muro
tradicional

Interior Exterior

(b)

Fuente: elaboracion propia (2023).

ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Resistencia y transmitancia térmica
del SRT para muros tradicionales
de bloque concreto y gres

Los valores de resistencia térmica indican que
el revestimiento del SRT tiene un impacto signi-

ficativo en los muros tradicionales de blogque
de concreto y blogue HI10. Lo cual significa que
mejora la transmitancia de dichas tipologias.
En primer lugar, la Tabla 3 registra los valores
mas desfavorables en las tipologias de muros
tradicionales.

Tabla 3. Resistencia térmica y transmitancia térmica de las tipologias

SRT para muros tradicionales de bloque de concreto y gres

Variacion de R’e sis.t il Transmitancia
tipologia EIER) ([ térmica (V)
(m?K/W)

SRT-BH10 3,0265 0,3304
SRT-BH10-IPF 6,1136 01636
SRT-BHI10-IPFA 47878 0,2089
SRT-BH10-EPF 6,1192 01634
SRT-BHIO-EPFA 47934 0,2086
SRT-BC 1,7709 0,5647
SRT-BC-IPF 4,8580 0,2058
SRT-BC-IPFA 35322 0,2831
SRT-BC-EPF 4,8636 0,2056
SRT-BC-EPFA 35378 0,2827

Fuente: elaboracion propia (2023).

| REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)



Carmen Xiomara Diaz-Fuentes * Andrea Paola Colmenares-Uribe * Yannette Diaz-Umanfa

AN

(Bogota&)

Flujos de calor del SRT para
muros tradicionales de bloque
de concreto y gres

Los flujos de calor ilustran la concentracion de
la energia segun las variaciones del sistema de
rehabilitacion térmica (SRT). De acuerdo con los

resultados de la Tabla 4, los principales puntos
de mayor concentraciéon son las juntas de
mortero en las tipologias de muro tradicional
(SRT-BH10 y SRT-BC) vy los perfiles metalicos
que definen la estructura del SRT con placas de
fibrocemento y aislamiento de paja.

Tabla 4. Flujos de calor maximo y minimo (W/m?) de las tipologias de

SRT para muros tradicionales de blogque de concreto y gres

Variacion de tipologia

Flujo de calor maximo

Flujo de calor minimo

SRT-H10 285,46 0,0096216
SRT-H10-1PF 5310,6 7,55E-07
SRT-H10-IPFA 4600,2 0,0090564
SRT-H10-EPF 45797 0,010599
SRT-HI10-EPFA 45797 0,010599

SRT-BC 458,99 0,027488
SRT-BC-IPF 7307,5 1,44E-O6
SRT-BC-IPFA 5604.,8 0,047128
SRT-BC-EPF 14102 0,0067998
SRT-BC-EPFA 6028 0,015522

Fuente: elaboracion propia (2023).

Distribucién de temperaturas del
SRT para muros tradicionales de
bloque de concreto y gres

La distribucion de temperaturas analiza la dife-
rencia detemperaturasentre el exteriory el inte-
rior promedioy el comparativo de temperaturas
de superficies interiores minimas y promedio
entre las tipologias de SRT y los muros tradicio-
nales (Tabla 5y Figura 6).

Es importante mencionar que aunque las
figuras de las simulaciones registran valores de

temperatura maximosy minimos, las superficies
de cada modelo promedian un valor diferente
al mas bajo registrado en la barra de tempe-
raturas. Por tanto, esta investigacion tiene en
cuenta el valor de temperatura promedio de la
superficie interior de cada tipologia. El compa-
rativo de temperaturas de superficies interiores
promedio estima el beneficio térmico de la
implementacion de sistemas de rehabilitacion
térmica exterior e interior en fachadas confor-
madas con muros tradicionales de bloque de
concreto y bloque de gres.

Tabla 5. Temperaturas (°C) de superficies exteriores e interiores maximas, minimas y

promedio de las tipologias de SRT para muros tradicionales de bloque concreto y gres

Variacién de Ter:npera!tt.na Temperatura Temperatura
tipologia exterior maximay interior minima interior promedio
promedio
SRT-H10 78,27 34,70 48,09
SRT-H10-IPF 78,48 33,00 34,30
SRT-H1O0-IPFA 78,37 351 41,80
SRT-H10-EPF 69,37 33,02 34,48
SRT-H10-EPFA 78,00 3394 4758
SRT-BC 7770 38,065 5118
SRT-BC-IPF 78,39 33,00 3739
SRT-BC-IPFA 7794 36,03 4426
SRT-BC-EPF 69,37 331 36,85
SRT-BC-EPFA 77,67 3532 44,78

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Figura 6. Vista en planta de simulaciones de distribuciéon de temperaturas de tipologias SRT (°C)
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Fuente: elaboracion propia (2023).

DISCUSION

Resistencia y transmitancia térmica
del SRT para muros tradicionales
de bloque de concreto y gres

La resistencia térmica de las tipologias con
revestimiento interior y exterior con placas de
fibrocemento duplica dicha propiedad compa-
rado con SRT-BH10 (202%) y en el comparativo
con SRT-BC registran un impacto superior al
270 %.

Por otra parte, las tipologias de revestimiento
interior y exterior con placas de fibrocemento y
aislamiento de paja mejoran en menor medida

| REVISTA DE ARQUITECTURA (BOGOTA)

la resistencia de los muros tradicionales. Sin
embargo, las mejoras también son significa-
tivas, principalmente en la rehabilitacion de
SRT-BC con un 199% y 158 % en SRT-BHI1O0.

Los valores de resistencia térmica son inver-
samente proporcionales a la transmitancia
térmica. Por tanto, el analisis anterior deduce
la reduccion de la transmitancia térmica de las
tipologias con SRT, es decir, que la duplicacion
de la resistencia de las tipologias con revesti-
miento de placa de fibrocemento exterior e
interior reduce entre el 50,50% y el 6359% la
transmitancia de SRT-BC y SRT-BHI0, respec-
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tivamente. Mientras que los casos con revesti-
miento de placa de fibrocemento y aislamiento
de paja exterior e interior mejoran la transmi-
tancia entre el 36,41% vy el 49,46 %.

Flujos de calor del SRT para
muros tradicionales de bloque
de concreto y gres

A pesar de que las juntas de mortero de los
muros tradicionales concentran entre 4856% vy
95% menos de energia que los perfiles meta-
licos, la estructura del SRT representa una super-
ficie menor que las juntas de mortero. Por otra
parte, la diferencia de la concentracion de los
flujos de calor de las tipologias SRT-BH10-IPFA,
SRT-BHI10-EPF, SRT-BH10-EFPA varia entre el
132% y el 14% comparada con SRT-BHI10-IPF, la
cual es la tipologia con mayor concentracion en
la estructura metalica.

En el caso de las tipologias de SRT-BC vy
SRT-BC-EPF concentran entre el 48]18% vy el
60,25% mas que las tipologias SRT-BC-IPF,
SRT-BC-IPFA y SRT-BC-EPFA. Finalmente, los
flujos de calor exponen que los principales
puntos criticos son los perfiles metalicos de las
tipologias de SRT y las juntas de mortero en los
muros tradicionales.

Distribucién de temperaturas del
SRT para muros tradicionales de
bloque de concreto y gres

Las tipologias de muros tradicionales (SRT-
BH1O y SRT-BC) presentan los valores mas
altos de las simulaciones de distribucion de
temperaturas. En primer lugar, la Tabla 4 indica
gue la diferencia de temperaturas entre el
exterior e interior promedio son menores en
los muros tradicionales (SRT-BH10=30,18°C vy
SRT-BC=26,52°C). Mientras que las tipologias
con mayor diferencia de temperaturas entre la
superficie exterior e interior son aquellas con
revestimiento interior de placa de fibrocemento
(SRT-BH10-IPF=14°C vy SRT-BC-IPF=15,48°C).
Seguido, las tipologias con revestimiento de
placa de fibrocemento y aislamiento de paja
manejan diferencias de temperaturas entre
6,40°Cy 7]17°C.

Por otra parte, los sistemas de rehabilitacion
térmica exteriores registran valores menores
sobre las diferencias de las temperaturas entre
el exterior e interior de los muros. Las tipologias
SRT con blogue de concreto presentan mejores
resultados que las tipologias con bloque de
gres, ya que las diferencias de temperaturas
de SRT-BC-EPF y SRT-BC-EPFA oscilan entre
6,01°C y 6,38°C, mientras que las tempera-
turas de SRT-BHIO-EPF son de 472°C y de
SRT-BH10-EPFA 0,25°C. Lo anterior significa
gue la implementacion del aislamiento de paja
en el revestimiento exterior con placa de fibro-
cemento no implica mejoras significativas.
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A pesar de que la investigacion tenia expec-
tativas sobre las tipologias con aislamiento de
paja, los beneficios térmicos de estas soluciones
constructivas se ubican en el tercer lugar del
analisis comparativo. No obstante, los resul-
tados también son significativos porque logran
disminuir entre 6,29°Cy 6,93°C la temperatura
de las superficies interiores. Sin embargo, la
tipologia SRT-BHIO-EPFA no representa las
diferencias significativas en las temperaturas de
las superficies interiores, solo de 0,51°C y 0,75°C.

En conclusion, la implementacion de un
sistema de rehabilitacion térmica con reves-
timientos exteriores o interiores de placas de
fibrocemento es una estrategia optima para
amortiguar la transferencia de calor en muros
tradicionales de bloque de concreto y blogue
H10, debido a que la incorporacion de este
sistema en fachadas arquitecténicas se reduce
entre 13,61°C y 14,33 °C.

Por otra parte, la reutilizacion de paja en las
camaras generadas con los revestimientos de
placa de fibrocemento no ofrece los mismos
beneficios térmicos de las tipologias sin aisla-
miento de paja. No obstante, si ofrece mejoras
significativas que oscilan entre 6,23°C y 7°C.
La Unica excepcion es la tipologia SRT-BHI10-
EPFA, la cual se descarta porgue sus mejoras no
alcanzan ni un grado Celsius.

De acuerdo con lo anterior, las mejores
soluciones para la rehabilitacion de muros
tradicionales con bloque HIO son las tipolo-
gias SRT-BH10-IPF con 13,79°C de beneficio
térmico y SRT-BH10-EPF con 13,61°C. De igual
manera, las mejores soluciones para la rehabi-
litacion térmica para muros tradicionales con
blogues de concreto son SRT-BC-EPF (14,33°C)
y SRT-BC-IPF (13,79°C).

Las soluciones constructivas de
mejora y el confort térmico

Alcanzar el confort térmico de acuerdo con
las necesidades ocupacionales y de la region
del caso de estudio requiere consideraciones
complementarias a la rehabilitacion del sistema
constructivo (Torres et al,, 2019; Chen Austin et
al,, 2021). Es decir, incorporar otras estrategias
pasivas como la orientacion del edificio, impacto
de la cubierta en el entorno, protecciones
solares, sistemas de ventilacion e iluminacion
natural, tal como lo indica la Tabla 6.

Los tipos de soluciones constructivas para
mejoras térmicas consideran aspectos como
el sistema constructivo, materiales, espesor
de envolventes y tipo de beneficio térmico. De
acuerdo con la Tabla 6, la implementacion de
camaras de aire ventiladas horizontales en el
disefio de un producto cerdmico ofrece un
beneficio térmico mas bajo que el SRT para
exteriores e interiores; sin embargo, su espesor
es una gran ventaja para aquellos proyectos
gue tienen limitaciones en el espacio.
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La relaciéon entre las propiedades térmicas del
material y el espesor del muro incide directamente
en el confort térmico. Wieser et al. (2020) registré
gue aungue un muro de ladrillo ofrece un rango
entre 48% y 85% de confort térmico durante el
dia, es posible ampliar el rango hasta las 24 horas
con muros de adobe y de tierra alivianada. Esta
premisa indica que la sustitucion y/o rehabilita-
cién de muros es una oportunidad para mejorar el
confort térmico de un espacio habitable.

Finalmente, Pérez et al. (2011) demuestran
gue la resistencia puede reforzarse hasta cuatro
veces mas, gracias al disefio del cerramiento
con materiales aislantes. Aungue el SRT duplica
y triplica la resistencia térmica de los muros
tradicionales con blogues de concreto y arcilla
cocida, los valores del SRT duplican la resis-
tencia de los blogues con aislamiento térmico
en cavidades y superficie exterior de Pérez et al.
(20M), tal como lo indica la Tabla 6.

Tabla 6. Tipos de soluciones constructivas para mejoras térmicas

Espesor de
muro (cm)

Tipos de soluciones

Blogue cerdmico con camara

Beneficio térmico Referencia

461°C-557°C menos enlas  (Narvaez-Ortega et al,

de aire ventilada horizontal 14 superficies interiores 2021)
o _aco L
Muro de ladrillo 15 48%-85% de com‘ort’termmo
en horas del dia
O/ [0} A i
Muro de adobe 0 64 %-100% de confort/termmo
en horas del dia )
o (Wieser et al,, 2020)
63 %-95% de confort térmico
12 .
) o en horas del dia
Muro de tierra alivianada T
94 %-100% de confort térmico
22 .
en horas del dia
Orientacion del edificio y NG aplica Disminucién de ganancias (Chen Austin et al,,
sombreamiento de ventanas P solares internas del edificio 2021)
M i fach -
uro; protegidos C.OH. achada ) Reduccion del 6% de carga
ventilada y recubrimiento de No aplica .
) térmica (kWh)
poliuretano (Torres et al., 2019)
Aleros en ventanas No aplica Reduccion del 41% de carga
P térmica (kwWh)
Resistencia térmica: 0,41
12 ;
Blogue de concreto con m2K/W
aislamiento en cavidad Resistencia térmica: 0,55
15
m2K/W )
) L (Pérez et al.,, 2011)
| g 1 Resistencia térmica: 1,55
3 oq ug e concretp con 2K/
aislamiento en cavidad y ) L
aislamiento exterior 15 Resistencia térmica: 2,15
m2K/W
Fuente: elaboracion propia (2023).
CONCLUSIONES

La aplicacion de placas de fibrocemento y
paja como sistema de revestimiento exterior
e interior para la rehabilitacion térmica de
muros tradicionales en gres y concreto, es una
propuesta de diseflo que replantea la forma de
pensar la aplicacion de los sistemas construc-
tivos ofertados actualmente en el mercado.
Bajo el principio de rehabilitacion energética,
esta investigacion busca exponer los beneficios
térmicos de un caso entre muchas propuestas
innovadoras con recursos existentes que
pueden aprovechar el maximo potencial.

| REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

La aplicacion de placas de fibrocemento
Yy paja, como sistema de revestimiento exte-
rior e interior para la rehabilitacion térmica de
mamposteria tradicional, es una estrategia
optima para amortiguar la transferencia de
calor en muros de blogue de concreto y bloque
H10, debido a que la incorporacion de este
sistema en fachadas arquitecténicas reduce la
transferencia entre 13,61°C y 14,33°C.

Las mejores tipologias con revestimiento
exterior e interior con placa de fibrocemento
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con blogque H10 son SRT-BH10-IPF que ofrece
un13,79°C de beneficiotérmicoy SRT-BH10-EPF
gue aportaun13,61°C. Por otra parte, las mejores
soluciones para la rehabilitacion térmica de
murostradicionalesconbloquesdeconcretoson
SRT-BC-EPF con 14,33°C de mejora y SRT-BC-
IPF con 13,79°C.

Asimismo, el aumento de la resistencia dismi-
nuye la transmitancia térmica. Las tipologias
con revestimiento de placa de fibrocemento
exterior e interior reducen entre el 50,50% vy el
63,59% la transmitancia de SRT-BC y SRT-BHI0,
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