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RESUMEN

La investigacion realizada nace a raiz del precario comportamiento térmico de las
albafilerias de ladrillo de arcilla nacional, que sumado a los diferentes niveles de
exigencias térmicas segun las zonas biocliméticas peruanas, muestra la necesidad del
desarrollo de unidades que permitan un mejoramiento térmico, acompafiado de la
viabilidad técnica y econémica para lograr dicha solucién.

El estudio se enfocd en el desarrollo de una nueva unidad cerdmica, basandose en
encontrar convenientemente la mejor distribucién, tamafio y contenido de cAmaras de
aire en la geometria de la unidad para la mejora de su comportamiento térmico, sin
afectar su resistencia y durabilidad.

La geometria del bloque fue uno de los factores mas importantes a la hora de evaluar
el comportamiento térmico, puesto que la disposicion de las celdillas y el espesor de los
tabiquillos internos tienen gran influencia en la transmision de calor. Fue necesario
disefiar diferentes geometrias que permitan reducir este espesor tanto como fuese
posible, para generar perforaciones que mejoren la transmision de calor por conduccion,
tomando en cuenta las limitaciones propias del moldeo por extrusion y los procesos de
secado y coccion de la pieza.

Para definir la materia prima a emplear, se realizé un estudio a la arcilla de diferentes
zonas de la region de Cusco, a nivel de granulometria, plasticidad y composicién
guimica. Ademas, se incorporo perlitas de poliestireno expandido en la masa, las cuales
se gasifican en coccion, mejorando sustancialmente las caracteristicas térmicas de la
unidad, debido a la porosidad afiadida que le otorga. La adicion de dichos materiales
granulares se ejecuté para diferentes dosificaciones y de manera muy controlada, ya
gue fue preciso no comprometer la resistencia mecanica y acabado final del bloque.
Esta investigacion se realizé6 con apoyo de la empresa ladrillera mecanizada Ouro
Vermelho Peru, la cual brind6 el soporte técnico para la fabricacion de las piezas
industriales.

La unidad de albafileria desarrollada se evalué en funcién a la normativa peruana
vigente, sometiéndola a ensayos clasificatorios y no clasificatorios para determinar las
propiedades de la misma. Respecto a las caracteristicas de la albafileria se elaboraron
prismas, los cuales se ensayaron en el Laboratorio de Materiales UNI — LEM, y a su vez,
se realizaron muretes que fueron sometidos a resistencia al fuego para establecer el
comportamiento térmico de la unidad.

Palabras clave: Albafiileria, unidad de albafiileria, bloque de termoarcilla, ladrillo, arcilla,
transmision de calor, poliestireno.
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ABSTRACT

The research carried out was born in the wake of the precarious thermal performance of
the brick masonry made from national clay, which combined with different levels of
thermal requirements according Peruvian bioclimatic zones shows the need for the
development of units that allow for thermal improvement, accompanied by the technical
and economic viability to achieve said solution.

The study focused on the development of a new ceramic unit, based on conveniently
finding the best distribution, size and content of air chambers in the geometry of the unit
to improve its thermal behavior, without affecting its strength and durability.

The geometry of the block was one of the most important factors when evaluating the
thermal behavior, since the arrangement of the cells and the thickness of the internal
walls have a great influence on heat transmission. It was necessary to design different
geometries that allow to reduce this thickness as much as possible, to generate
perforations that improve the transmission of heat by conduction, taking into account the
own limitations of the extrusion molding and the drying and baking processes of the
piece.

In order to define the raw material that was to be used a study was conducted on the
clay from different zones of the Cusco region, at the level of particle size, plasticity and
chemical composition. In addition, expanded polystyrene perlite were incorporated into
the dough, which was gasified during baking, substantially improving the thermal
characteristics of the unit, due to the added porosity it provides. The addition of said
granular materials was carried out for different dosages and in a very controlled manner,
since it was necessary not to compromise the mechanical strength and final finish of the
block. This research conducted with the support of the mechanized brick company Ouro
Vermelho Perd, which provided technical support for the manufacture of industrial units.

The developed masonry unit was evaluated according to the current Peruvian
regulations, subjecting it to classifying and non-classifying tests to determine its
properties. In regards to the characteristics of the masonry, prisms were developed,
which were tested in the Laboratory of Materials UNI — LEM, and in turn, walls were
produced and subjected to fire resistance to establish the thermal behavior of the unit.

Keywords: Masonry, masonry unit, honeycomb clay block, brick, clay, heat transmission,
polystyrene.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Introduccién

Se estima que cerca de 1.6 billones de personas alrededor del mundo viven en
condiciones inseguras, 1 billén de ellos viven en lugares informales y mas de 100
millones de personas en el mundo viven en tugurios (Habitat, 2016). En el Peru, el déficit
habitacional total al afio 2014 fue de mas de 1.2 millones de unidades y se estima su
crecimiento para 3 millones en el 2020. (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2016)

La necesidad en los seres humanos, de protegerse contra los efectos climaticos, ha sido
un reto permanente con el que el hombre se ha tenido que enfrentar desde sus origenes,
en donde se buscaba la construccion de viviendas seguras y resistentes a estas
inclemencias (lluvia, viento, sismos).

Sin embargo, antiguamente se consideraba que el aislamiento térmico no era un
problema importante que afectase al desenvolvimiento cotidiano de las personas, tal
como lo cita E. Diamant, en la década del 80, en su obra “Aislamiento Térmico y Acustico
en Edificios”, en donde sefiala:

“Probablemente, ningun tema habia sido tan descuidado en nuestra era técnica como
el adecuado aislamiento de los edificios. No obstante, es dificil encontrar una mayor
exigencia primaria en los seres humanos que la necesidad de mantenerse calientes en
invierno y frescos en verano.”

Progresivamente, se ha ido generalizando la idea de que, un adecuado aislamiento de
muros proporciona diversas ventajas como lo es la reduccion en los sistemas de
calefaccion y aire acondicionado, trayendo consigo un ahorro en el presupuesto.
Asimismo, proporciona un ambiente agradable en la habitacion, generando de cierto
modo un mayor confort en el interior.

Por ello, en la actualidad, la necesidad de viviendas sostenibles ha impulsado a la
investigacion de nuevos materiales asequibles y nuevas técnicas constructivas de
construccién precisando que, todos aquellos involucrados en este ambito, deban
conocer los fendmenos fundamentales referidos al campo térmico.

Con la evolucion tecnoldgica, hoy en dia se ha llegado a la utilizacion de materiales
ligeros o rapidos de fabricar y montar en la construccién, que no necesariamente
resuelven los problemas térmicos ni generan un ahorro de energia desde el punto de
vista térmico.
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Los elementos envolventes de una vivienda, como lo son los muros de cerramiento, son
los que cumplen un papel fundamental en el aislamiento, ya que las condiciones
externas inciden directamente en ellos y la conservacion de la temperatura al interior de
la habitacion depende de estos, sin dejar de lado a las demas envolventes conformadas
por los techos y pisos. De ahi la importancia de mejorar las propiedades térmicas de
aguellos materiales mas empleados en el ambito nacional, como lo es la unidad de
arcilla industrial, predominante en las construcciones de nuestro pais.

1.2. Planteamiento del problema

Las edificaciones en el Perd, tradicionalmente, son construidas utilizando muros de
albafileria confinada, los cuales en su mayoria utilizan unidades de arcilla cocida; sin
embargo, se descuida el concepto del aislamiento térmico de viviendas y edificios.

Debido a las condiciones geogréficas y climaticas propias de nuestro pais, se pone aun
mas en manifiesto, ademas de la buena resistencia y comportamiento sismico, viviendas
que tengan un mayor confort térmico, asi como un ahorro de energia.

Dentro de este contexto al analizar las propiedades térmicas de los ladrillos (unidades)
ceramicos nacionales, se aprecia que el poder aislante de estos es insuficiente para las
exigencias que plantea la normativa EM.110 Confort Térmico y Luminico con Eficiencia
Energética.

Los ladrillos de arcilla fabricados en nuestro pais, poseen atributos higrotérmicos que
se comparan negativamente con los niveles de los productos extranjeros. Por ejemplo,
en las piezas ceramicas espafolas; a pesar que los procesos de fabricacion como las
caracteristicas y propiedades de las arcillas con las que se produce el ladrillo son
similares a las que se ocupan en Peru, las unidades varian radicalmente en la forma,
tamafo y en las propiedades térmicas que entrega el material, logrando valores entre
0.20 y 0.35 W/[m K], valores inferiores a los que se tiene en las unidades tipicas
utilizadas en nuestro pais, de 0.47 a 0.84 W/[m K]. Esto indicaria que al generar un
adecuado disefio y constitucion interna de la unidad, se estaria mejorando la
conductividad térmica del material.

Es por ello que esta investigacion estard enfocada en el estudio y elaboracion de una
nueva unidad de albafiileria que presente una mejore sustancial en sus caracteristicas
térmicas, a partir de una conveniente distribucion geométrica, tamafio y materia prima
empleada en su composicion, factores que repercutiran en sus propiedadesy en el costo
durante la construccién al emplear dichas unidades.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Proponer un bloque de termoarcilla con determinadas propiedades que le brinden un
comportamiento adecuado frente a carga sismica y un mejor aislamiento térmico a las
viviendas, generando un mayor confort y ahorro econémico a los habitantes.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas de la arcilla para desarrollar la unidad
de albaiiileria a investigar.

e Determinar la dosificacion 6ptima de arcilla, poliestireno expandido y
agua en la composicién del bloque térmico, que permita lograr
cualidades fisicas y mecéanicas adecuadas al menor costo de
fabricacion.

e Verificar a través de ensayos que el bloque de arcilla propuesto tenga
un buen comportamiento segun lo establecido en la Norma Peruana
E.070 de Albafiileria.

e Comprobar el incremento en el aislamiento térmico del bloque de
termoarcilla en referencia a otras unidades de albaiiileria a través de
ensayos.

e Desarrollar un blogue de termoarcilla que esté al alcance de las
personas, de facil instalacion y que brinde un ahorro econémico en la
construccion de viviendas.

e Comparar los resultados obtenidos en la presente investigacion con
los resultados de investigaciones previas referentes a albafileria.

1.4. Hipotesis

Teniendo en cuenta que la composicion y la configuracion interna de los bloques de
arcilla permiten que este sea empleado como unidad de albafiileria en el Perq, al
incrementar el indice de poros y modificar su geometria, se obtendra un bloque de
termoarcilla con un mejor aislamiento térmico, sin afectar su resistencia y durabilidad.

1.5. Variables

a) Variables independientes

e Tipo de materia prima

¢ Humedad de la materia prima

e Dosificacion de perlitas de poliestireno expandido
e Geometria del bloque
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e Presion de extrusion
e Temperatura de coccién

b) Variables dependientes

e Absorciéon de la unidad

e Densidad de la unidad

e Resistencia a la compresién de la unidad

e Resistencia caracteristica a la compresion de la albafileria
e Resistencia caracteristica al corte de la albafiileria

e Conductividad térmica de la unidad

1.6. Estructura del contenido

Esta investigacién consta de once capitulos, para los cuales se presenta un breve
resumen a continuacion:

o El capitulo | proporciona las generalidades de la presente investigacion como lo
es la introduccion y el planteamiento del problema; asi como los objetivos,
hipétesis y las variables consideradas.

e Elcapitulo Il es una revision de la unidad de albaiiileria y los conceptos basicos
de traspaso y propagacion de calor. Incluye la historia, los componentes y las
técnicas de elaboracion que le confieren a los bloques y ladrillos las propiedades
gue los caracterizan. Ademas, se hace una revision de diferentes normativas
referidas a las unidades utilizadas en la construccién en diversos paises.

e El capitulo Il explica los atributos exigidos para el disefio de las unidades
ceramicas. Se expone las principales exigencias de los consumidores y de la
normativa peruana. A su vez, se estudian los conceptos de disefio térmico, fisico
y morfolégico que deben considerarse para el disefio de la geometria de la
unidad.

e El capitulo IV detalla los principios considerados para el disefio del bloque y a su
vez muestra la evolucion geométrica del disefio de la unidad elaborada.

e EIl capitulo V describe los bloques de termoarcilla y los componentes que
integran la unidad. Se hace un estudio analitico de la materia prima a nivel de
composicion granulométrica y quimica.

e El capitulo VI describe la metodologia empleada para la elaboracion y ensayo
de los bloques, partiendo de los ensayos realizados a la materia prima y la
posterior composicion de la mezcla de suelo a extrudir. Ademas, se muestra las
diferentes dosificaciones de poliestireno empleadas en la masa arcillosa de las
unidades.
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e El capitulo VII abarca el proceso de elaboracion de los bloques de termoarcilla
empleando el método de moldeo por extrusion.

e El capitulo VIII aborda los ensayos realizados a las unidades de albafiileria, asi
como los resultados obtenidos, para luego verificar el cumplimiento de los
requisitos establecidos en la normativa y seleccionar el disefio que mejor
satisfaga los mismos.

e Elcapitulo IX detalla los ensayos realizados a los prismas de albafiileria, ademas
de la composicién y ensayos realizados al mortero.

e El capitulo X detalla el ensayo térmico realizado a los muros de albafiileria y los
resultados obtenidos, para luego calcular la transmitancia térmica total de la
envolvente planteada.

e El capitulo XI muestra un analisis de costos y beneficios del uso del bloque de
termoarcilla en muros de albaiiileria.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas del trabajo de
investigacion, ademas de sugerencias para futuras investigaciones.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Unidad de albaiileria de arcilla
2.1.1. Historia de la unidad ceradmica como material de construccion

La albafiileria en general, fue inventada por un némada hace mas de 15.000 afios el
cual, para guarecerse de los fendmenos climéticos, construyé un refugio apilando
piedras. Posteriormente, la incorporacion del mortero de barro, permitia también asentar
con mayor facilidad elementos de mayor altura.

El ladrillo de arcilla es, probablemente, el material de construccion de mayor antigiiedad
fabricado y usado por el hombre, con una edad de hace mas de 11.000 afios. En
aquellos lugares en donde no se podia encontrar piedras o madera adecuadas para la
construccién, fue donde se desarroll6 y utilizé primero el ladrillo.

Los ladrillos més antiguos que se conocen se encontraron en las construcciones de
Mesopotamia, que datan alrededor del afio 7000 a.C., donde la pieza de barro tenia
forma de un gran pan moldeado con la mano y secado al sol al igual que las piezas en
formato de cono encontradas en Huaca Prieta, Perd, con una antigiedad de 4000 a.C.

Figura 1: Muros masivos de albafiileria caracteristicos de la construccion en Sumeria. Fuente Gallegos &
Casabonne

Posteriormente, un avance sustantivo fue el uso del molde para facilitar la produccion
rapida de unidades iguales, representado en la cuidad de Babilonia (1800 a.C.) donde
se muestra el esplendor y magnificencia de una arquitectura desarrollada en base a
ladrillo crudo de arcilla secado al sol, conocido en Perti como adobe.
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REPOSITORIO DE

Es a partir del 3500 a.C. en donde se da un importante avance en la albafileria
ceramica: la coccion. En este periodo, el adobe es sometido a coccién brindandole una
resistencia similar a la piedra, con la ventaja del moldeado previo y la reduccion de
costos en la construccién en comparacion con la piedra. Esta albafileria se convirtié
entonces en el material fundamental de las construcciones mas importantes en la
antigiiedad.

En Oriente, particularmente a lo largo de la antigua cultura del valle del Indo, las ruinas
de Mohenjo — Daro y Harappa (2600 — 1800 a.C.) encontradas en el actual Pakistan,
muestran el uso intensivo del ladrillo ceramico tanto en los asentamientos urbanos bien
desarrollados como en las murallas defensivas, pavimentos y en un impresionante
sistema de alcantarillado.

Figura 2: Ruinas de Mohenjo — Daro y Harappa al noroeste de la India.

En China, los ladrillos mas primitivos tienen una antigliedad estimada de 3800 afios. Se
acostumbré a firmar y tallar los ladrillos empleados en los palacios reales en los cuales
se estampaban la simbologia caracteristica de la dinastia, como la Dinh y Le.

Mientras tanto, en Egipto, se prefiri6 para las grandes obras la roca traida de las
montafias cercanas al Nilo. El uso de ladrillo ceramico se utilizé6 en obras comunes y
sencillas. Estos ladrillos eran marcados de varias formas y median normalmente 8 x 10
X 16 cm, pero se usaba también un tamafio mayor de 10 x 14 x 30 cm.

Tanto en Egipto como en Grecia y Roma la construccion importante es de piedra, lo cual
limitaba las posibilidades de su empleo debido a la poca resistencia a traccion del
material, exigiendo luces pequefias. Sin embargo, a pesar de su pasion por la piedra
como elemento arquitecténico, los romanos utilizaron con similar vocacién la
construccion con ladrillo.

El empleo del mortero junto con piedras y ladrillos, permiti6 muros de albafileria mas
esbeltos y construidos en menor tiempo y costo, ademas de ser un material muy
resistente que podia elaborarse de diversas formas y tamafios. Un ejemplo bien
conservado son las Termas de Caracalla (212 — 217 d.C.), en las que se empled una
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mezcla de ladrillo y hormigdn romano (mortero), decorados y recubiertos con marmol o
piedra.

Figura 3: Termas de Caracalla en Roma.

Es a partir del siglo XVIII que con la revolucién industrial iniciada en Inglaterra, la
aplicacion de la albafiileria de ladrillos de arcilla ceramica se extendid. El desarrollo de
maguinas como molinos, trituradoras, mezcladoras de materia prima y extrusoras para
el moldeado de las unidades perfeccionaron la fabricacion de la albafiileria de arcilla
cocida. Sin embargo, el principal cambio y mejora en este ambito fue el redisefio de los
hornos, que consiguié economizar el combustible para la quema, acompafado de un
analisis de las materias primas y un mejor control de temperaturas durante el proceso
de cocciodn, con la consecuente base para la formulacion de las normas relacionadas al
comportamiento del ladrillo.

Figura 4: Maquina de Clayton para el proceso de extrusion.

El uso del ladrillo rapidamente se popularizé en el mundo al ser una técnica sencilla y
econOmica, que acortaba los tiempos de construccién, utilizdndose al ladrillo no solo
como elemento decorativo sino también como elemento estructural, mostrado en las
cupulas ejecutadas con ladrillo en Turquia.

En la actualidad, se conservan monumentales construcciones medievales y
renacentistas hechas de ladrillo particularmente en Espafia, Italia, Francia, Holanda y
Alemania.
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En tanto, en América, las civilizaciones precolombinas no muestran antecedentes del
uso del ladrillo ya que para la mayoria de construcciones importantes se recurria a la
piedra cortada y pulida. Los Incas y sus predecesores, utilizaron tanto la piedra, como
el adobe y la cafia en todo tipo de construcciones. Es a partir del siglo XX, con la llegada
de los espafioles a Perud, que se incorpora el uso del ladrillo cocido a las nuevas
construcciones, pero el adobe, por razones de economia y facilidad, aun se continta
utilizando.

Durante muchos afios, la falta de conocimiento ingenieril respecto al material limitaba
su andlisis y dimensionamiento racional, razén por la cual se construian edificios con
muros de albafileria simple de grandes espesores. Sin embargo, en los ultimos 50 afios,
sobre la bases de las investigaciones realizadas en todo el mundo, el empleo de la
albafileria se incremento.

Al encontrarse nuestro pais en una region sismica, la construccion de muros de
albafileria se ha popularizado especialmente en el empleo en viviendas multifamiliares
de hasta cinco pisos, de muros portantes de 12 a 24 cm de espesor con marcos de
concreto armado.

Figura 5: Edificios multifamiliares de vivienda en el Pert.

Durante los ultimos 60 afios, el avance tecnolégico en la produccion de ladrillos y en las
correspondientes normativas ha tenido grandes mejoras, incrementando la produccion
y la calidad de las unidades ceramicas a nivel mundial para su aplicacion en la
albadileria.
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2.1.2. Definicion de la unidad de albadileria

La unidad de albafiileria es el principal componente de la albafileria. Dichas unidades
pueden denominarse ladrillos o blogues segun sus dimensiones y su peso. Los ladrillos
se caracterizan por tener dimensiones y un peso (inferior a 6 kg) que permiten su
manipuleo con una sola mano. En el caso de los bloques, son manipulados con ambas
manos debido a las consideraciones antes sefialadas.

Las unidades pueden elaborarse con diversas materias primas: arcilla, concreto o silice
— cal, y producidas en condiciones bastante disimiles empleandose diferentes métodos
para su elaboracion.

Las unidades de arcilla empleadas en Per( usualmente son ladrillos, llamados también
ladrillos ceramicos, los cuales se elaboran por moldeo con presién y por extrusion. Dada
las caracteristicas propias de la arcilla y de las técnicas de elaboracion, las piezas
naturalmente tienen superficies lisas y rugosas, segun las caracteristicas del material
empleado para su moldeo y extrusion. Aun asi, la porosidad visible que se genera en
sus caras de asentado, brindan propiedades positivas para su uso en la albaiiileria,
como lo es la adhesion.

2.1.3. Tipologia de las unidades de albafileria

La Norma Peruana de Albafiileria E.070 y también normas internacionales, clasifican a
las unidades segun el porcentaje de alveolos que tienen en su superficie de asentado y
por la disposicion que estos tengan. Por lo tanto, para el mismo tipo de unidades, puede
haber ladrillos y blogues, ya que no depende ni del material ni del tamafio de las
unidades.

En funcion a lo antes mencionado, los diferentes tipos de unidades son los siguientes:

a) Unidades sélidas o macizas: son unidades que no tienen perforaciones, y si las
tienen, los alveolos son perpendiculares a la superficie de asiento y ocupan un
area menor al 30% del area bruta.

b) Unidades huecas: son aquellas unidades en la que las perforaciones son
perpendiculares a la superficie de asiento y ocupan un area mayor al 30% del
area bruta.

¢) Unidades alveolares: son unidades sdlidas o huecas cuyos alveolos tienen el
tamafio suficiente como para alojar el refuerzo vertical, las cuales se emplean en

la construccion de los muros armados.

d) Unidades tubulares: son unidades en donde los alveolos estan dispuestos en
forma paralela a la superficie de asiento.

10
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2.1.4. Propiedades y principales caracteristicas

Las principales propiedades de las unidades deben conocerse para tener un concepto
mas claro de la resistencia de la albafileria, asi como su durabilidad ante el
intemperismo.

Es importante resaltar que para tener una buena calidad de albafiileria depende ademas
de la unidad, del mortero empleado y de la técnica constructiva y mano de obra utilizada.

En este contexto, las propiedades de la unidad relacionadas a la resistencia de la
albafiileria son:

e Resistencia a la compresion

e Variabilidad dimensional, especialmente en relacién a la altura de la unidad
e Alabeo

e Succion

Asimismo, las propiedades relacionadas con la durabilidad son:

e Resistencia a la compresion
e Absorcion y absorciéon maxima
e Eflorescencia

2.1.5. Técnicas de elaboracion

La técnica de elaboracion influye decisivamente en la calidad final de la unidad de
albafiileria, la variabilidad de sus propiedades y su textura. Ya que el proceso de
fabricacién es muy variado, en el mercado puede encontrarse unidades artesanales,
semi — industriales e industriales; empleando para su moldeado métodos de
compactacion, o en el caso de la arcilla, también de extrusion industrial.

Esta Ultima técnica sera la empleada en esta investigacion, puesto que brinda la mejor
calidad de entre todos los métodos de elaboracién, representada en una menor
variacion de las propiedades de las unidades en cuanto a su forma, resistencia y
dimensiones, dependiendo tanto de la materia prima y de su amasado, como de la
presion de extrusion y la calidad del equipo utilizado, como se vera mas adelante.

Ademas, este método es el Unico que permite elaborar unidades con disefios complejos,
manteniendo los espesores de los tabiques internos idénticos en toda la unidad y
extruidos con la misma presién de vacio, sin generar zonas débiles propensas a fisuras
y deformaciones.

11
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2.2. Situacién de la normativa

Dado que la unidad ceramica es uno de los materiales de construccion mas empleado
en la albafileria, tanto a nivel nacional como internacional, la gran mayoria de paises
ha normalizado su uso con la finalidad de controlar su aplicacion en funcion a las
solicitaciones propias de su pais.

Sin embargo, podemos encontrar ciertas semejanzas entre los variados reglamentos y
las técnicas de ensayo utilizadas en la albafileria mundial, tal como se detallan a
continuacion.

2.2.1. Normativa en el ambito nacional

En el Perq, las Normas Técnicas Peruanas (NTP) son los documentos que establecen
las especificaciones de calidad de los productos, su terminologia, métodos de ensayo y
muestreo, entre otros; las cuales son elaboradas por Comités Técnicos de
Normalizacién, en los cuales participan representantes de todos los sectores
involucrados en la actividad a normalizar (productores, consumidores y técnicos
calificados).

En este sentido, la entidad encargada de la aprobacion y normalizacién de las NTP es
el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI), creado el 24 de Noviembre de 1992. Es esta entidad la que
pone a disposicion de los interesados las Normas Técnicas Peruanas (NTP) en su
calidad de Organismo Peruano de Normalizacion.

Respecto a las unidades de albafileria de arcilla, se tiene la Norma Técnica Peruana
NTP 331.017 — Ladrillos de arcilla usados en albafileria; la cual expone los requisitos
gue deben cumplir los ladrillos de arcilla destinados para su uso en albafiileria
estructural y no estructural, donde la apariencia externa no es un requerimiento, ademas
de dar definiciones, clasificacion y condiciones generales que deben cumplir los ladrillos
de arcilla cocida.

Asimismo, la Norma Técnica Peruana NTP 399.613 — Métodos de muestreo y ensayo
de ladrillos de arcilla usados en albaiileria, establece los procedimientos para el
muestreo y ensayo de los ladrillos de arcilla cocida, utilizados en albafileria.

Por otro lado, se cuenta con la Norma E.070 Albafiileria, la que establece principalmente
los requisitos y exigencias para el analisis, el disefio, los materiales y la construccién de
edificaciones de albafileria estructuradas principalmente por muros confinados y por
muros armados.

Ademas, con respecto a las unidades de albafileria, cabe mencionar a las Normas
Técnicas Peruanas:

a) NTP 399.605:2013 UNIDADES DE ALBANILERIA
Método de ensayo para la determinacion de resistencia en compresion de
prismas de albafiileria.
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b) NTP 399.621:2004 (Revisada el 2015) UNIDADES DE ALBANILERIA
Método de ensayo de compresion diagonal en muretes de albafileria.

2.2.2. Normativa en el ambito internacional

Las normas y reglamentos publicados por diferentes paises relativos a las unidades de
albafiileria de arcilla se muestran en este acépite. Se consideraron estos paises como
referencias debido al gran avance que tienen en este campo, tanto a nivel de
reglamentacién y ensayos como de variedad de formatos en unidades de arcilla cocida.

2.2.2.1. Colombia

La Norma Colombiana NTC 4205 Unidades de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos
y bloques cerdmicos; normalizada por ICONTEC, establece los requisitos que deben
cumplir los ladrillos y bloques cerdmicos como unidades de mamposteria y a su vez, fija
los parametros con los que se determinan los distintos tipos de unidades y su
correspondiente uso en muros de albafileria.

La utilizacién de las unidades en muros de albafileria debe estar acorde con los
requisitos de la normativa sismoresistente colombiana NSR-10.

Adicionalmente, se tienen los siguientes documentos normativos:

a) NTC 4051
Productos cerdmicos para construccion. Definiciones y términos.

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

c) NTC 3495
Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresién de muretes de
mamposteria.

2.2.2.2. Chile

El Instituto Nacional de Normalizacion (INN), es el organismo que tiene a su cargo el
estudio y preparacion de las normas técnicas chilenas. La Norma Chilena Oficial
NCh2123.0f1997 (Modificada en 2003) Albaiiileria confinada — Requisitos de disefio y
célculo, indica las disposiciones minimas exigibles al disefio estructural de las
construcciones de albafiileria confinada.

Atendiendo a las propiedades fisicas y mecénicas de las unidades, la norma
NCh169.0f2001 Construccion — Ladrillos ceramicos — Clasificacion y requisitos,
establece la clasificacion de los ladrillos cerdmicos de fabricacion industrial en clases y
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grados. Adicionalmente, las caracteristicas relacionadas a su forma y acabado dan
origen a una clasificacion segun su uso.

Existen ademas, los reglamentos detallados a continuacion:

a) NCh791.0f2001 Construccién — Ladrillos ceramicos — Definiciones

b) NCh167.0f2001 Construccién — Ladrillos ceramicos — Ensayos

¢) NCh168.0f2001 Construccion — Ladrillos ceramicos — Verificacion dimensional
y geométrica

Todas estas normas establecen los requisitos para las unidades cerdmicas utilizadas en
la mamposteria, tanto en muros exteriores o interiores, estableciendo los pardmetros
con los que se determinan los tipos de unidades.

2.2.2.3. Espafia

Espafa es uno de los paises que ha desarrollado mayores investigaciones relacionadas
a las unidades de albafiileria de arcilla cocida y, a su vez, la mayoria de sus normas
relacionadas a albaiiileria forman parte de los estandares europeos desarrollados por el
Comité Europeo de Normalizacién (CEN), llevando adicionalmente las siglas EN en la
codificacion de las hormas espafiolas.

Las normas UNE — EN 771 y UNE — EN 772 describen las disposiciones y los métodos
de ensayo de piezas para fabrica de albafileria, estableciendo también las
especificaciones para su correspondiente clasificacion. La Norma de Construccion
Sismoresistente NCSE-02 es la que proporciona los criterios a seguirse para el
desarrollo de proyectos y construccion de edificaciones considerando los diversos
materiales, técnicas constructivas, requisitos de calculo y disefio de muros de
albafiileria.

Una caracteristica propia e interesante de la albafiileria de este pais es que cada
modelo, tipo y marca de unidad de albafiileria, cuenta con una ficha técnica certificada
y elaborada por la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), la
que certifica que ha sido sometida a los controles indicados en el reglamento
correspondiente y cumple correctamente con cada uno de ellos, para que puedan ser
ofrecidos en el mercado de la construccion.
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2.3. Traspaso y propagacion del calor
2.3.1. Situacion de la normativa

Los muros de cerramiento, ademas de la funcion estructural para la que fueron
disefiados, cumplen también un papel fundamental debido a su incidencia en los niveles
de temperatura y proteccién de la vivienda ante agentes externos como la lluvia, frio o
humedad.

La necesidad de lograr viviendas con un buen aislamiento ha llevado a la construccién
de paredes de espesores altos, no necesarios vistos desde el punto de vista mecénico,
pero si desde el punto de vista térmico. Sin embargo, la tendencia moderna tiende a
reducir en cuanto sea posible el espesor y la cantidad de materiales usados,
especialmente por razones econdémicas, lo cual conlleva a la instalacién de equipos de
calefaccion en las viviendas para satisfacer la necesidad que muchas veces no es
cubierta con la construccion de muros de albafiileria tradicionales.

En el Decreto Supremo DS N° 009-2009-MINAM es donde se dan las primeras pautas
para Medidas de Ecoeficiencia a ser aplicadas en las entidades del sector publico del
pais. Uno de los aspectos relacionado al &mbito de construccién, es la optimizacion del
uso de calefaccion y aire acondicionado, limitando su uso solo en ambientes que retnan
las condiciones de carga térmica y hermeticidad para su aplicacion.

Es en el 2014, donde se incorpora al Reglamento Nacional de Edificaciones la Norma
EM.110 Confort Térmico y Luminico con Eficiencia Energética.

Dicha norma contiene la Zonificacion Bioclimatica del Peru (tabla 1) y los parametros
técnicos de disefio para la construccién de edificaciones con eficiencia energética de
acuerdo a los criterios modernos de sostenibilidad; convirtiéndose en la primera norma
nacional que trata las condiciones de confort térmico y luminico con eficiencia energética
de las edificaciones para cada zona bioclimatica definida.

Transmitancia térmica
.8 by . Localidad maxima
ZONA | Definicion Chaaglicg Representativa Muro Techo Piso
(Umuro) | (Utecho) | (Upiso)
1 Desértico costero Pisco, Lima 2.36 2.21 2.63
2 Desértico Nazca, Lambayeque 3.20 2.20 2.63
3 Interandino bajo Caraveli, Maranon 2.36 2.21 2.63
4 Mesoandino Arequipa, Cusco 2.36 2.21 2.63
5 Altoandino Huaraz, Caylloma 1.00 0.83 3.26
6 Nevado Puno, Azangaro 0.99 0.80 3.26
7 Ceja de Montafia | Chachapoyas, Manu 2.36 2.20 2.63
8 Subtropical himedo| Tumbes, Oxapampa 3.60 2.20 2.63
9 Tropical himedo Loreto, Ucayali 3.60 2.20 2.63

Tabla 1: Valores limites méximos de transmitancia térmica. Fuente Norma EM.110
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Ademas, la norma EM.110 brinda valores de las caracteristicas de ciertas unidades de
albafileria en relaciébn a su comportamiento térmico sin embargo, no especifica las
dimensiones ni geometria de la unidad. En la actualidad, no se tiene ninguna institucion
en Perl que posea la infraestructura y las técnicas para efectuar el andlisis de
transmitancia térmica en muros ni la conductividad térmica de los materiales. Esta
situacion de carencia técnica explica el poco trabajo de base experimental publicado en
Pert en esta linea, especialmente en materiales de construccion. En la tabla 2 se
muestra los valores indicados en la norma EM.110 en referencia a las caracteristicas
higrométricas de unidades de arcilla empleadas en muros.

Caracteristicas higrométricas de los materiales de construccion
Material Densidad | Coef. de conductividad
(kg/m3) térmica (W/(m K))
Bloque de arcilla - Ladrillo corriente 1700 0.84
Bloque de arcilla - Ladrillo tipo king kong 1000 0.47
Bloque de arcilla - Ladrillo pandereta 900 0.44

Tabla 2: Caracteristicas higrométricas de los materiales de construccion. Fuente Norma EM.110

Entre los beneficios directos mas resaltantes de esta norma es la mejora del ambiente
térmico y luminico, con el consecuente aumento del confort y salud de los usuarios.

2.3.2. Confort térmico

La sensacion de confort térmico esta relacionada con el estado de satisfaccion o
comodidad del ser humano en un determinado ambiente, en donde no siente molestias
sensoriales. La norma 1SO 7730 la describe como “una condicion mental en la que se
expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”. Por lo tanto, el confort térmico es una
condicion subjetiva que dependera de cada persona, ya que el metabolismo del cuerpo
humano responde en forma diferente ante las condiciones externas de su entorno.

El confort térmico es el resultado de una serie de variables ambientales, que actian
individualmente o en conjunto, que definen las caracteristicas climéaticas del medio y
son:

e Latemperatura del aire

e Latemperatura de radiacién
¢ La humedad relativa del aire
e Lavelocidad del aire

Ademas de las variables mencionadas, existen también otras relacionadas a las
condiciones que se presenten en el interior del ambiente, como por ejemplo la
resistencia y permeabilidad de la ropa que vista la persona, su estado de salud o animo,
la presencia de fuentes luminicas o sonoras, etc.

Sin embargo, a pesar que el confort térmico esta en la medida de la subjetividad de la
persona, se puede brindar situaciones hipotéticas con ciertas variables ambientales
para mejorar el confort térmico.
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2.3.3. Aislamiento térmico

El aislamiento térmico retine al conjunto de materiales y técnicas constructivas aplicadas
a un espacio para reducir la transmisién de calor hacia otros elementos o espacios
exteriores.

Son denominados aislantes térmicos a aquellos materiales que son caracterizados por
su baja conductividad térmica o alta resistencia térmica, puesto que estableceran una
mayor barrera al paso del calor entre dos ambientes que naturalmente tendrian a
igualarse en temperatura.

Un adecuado aislamiento térmico referido a minimizar las pérdidas de calor en invierno
y las ganancias en verano dentro de una edificacion, considerando los materiales mas
Optimos para este fin, es de suma importancia, ya que:

o Permite aumentar la temperatura superficial externa de los muros, reduciendo
los riesgos de condensacion superficial y/o formacién de hongos en los
cerramientos.

e Permite disminuir el consumo de combustible y energia para la calefaccion y aire
acondicionado, que se refleja en un ahorro de costos en energia consumida.

e Permite disminuir los dafios a la estructura portante del muro, en funcién a los
ciclos de contraccion — dilatacion que estard sometida por accién de los equipos
de climatizacion.

e Disminuye la contaminacion ambiental a nivel domiciliario y global.

Para obtener un mejor aislamiento térmico en una edificacion puede considerarse
aumentar el espesor del muro, sin embargo esta solucion se vuelve rapidamente
antiecondmica, ya que demanda una mayor cantidad de material y menor espacio libre
en el interior, sin causar grandes mejoras a no ser que el incremento del espesor del
muro sea mucho mayor. Otra solucion es colocar una capa de material aislante en el
interior del muro o aquella que implique colocar materiales disefiados estructuralmente
y térmicamente.

2.3.4. Envolvente térmica

Son el conjunto de elementos constructivos del edificio que lo separan del ambiente
exterior o interior (aire, terreno u otro edificio). La norma EM.110 los clasifica en:

e Tipo 1: envolventes en contacto con el ambiente exterior.

e Tipo 2: envolventes de separacion con otros edificios 0 ambientes no habitables.
¢ Tipo 3: envolventes de techo o cubierta.

e Tipo 4: envolventes de separacion con el terreno (de piso).
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2.3.5. Puente térmico

La norma EM.110 denomina puente térmico a la zona de union entre elementos
constructivos o materiales de diferentes caracteristicas, que produce una discontinuidad
en la capacidad aislante de la envolvente de una edificacion.

Los puentes térmicos comlinmente pueden originarse por:

¢ Inclusion de materiales o elementos constructivos en la envolvente del edificio
con diferente conductividad térmica.

¢ Unavariacion en el espesor del revestimiento.

e Unadiferencia entre las areas internas y externas, como interseccion de paredes
o0 techos.

La presencia de puentes térmicos trae como consecuencia directa la pérdida del calor
interior, 1o que conlleva a una reduccién de la resistencia térmica de la envolvente y
aumenta la posibilidad de formacién de condensaciones superficiales.

2.3.6. Calor

La norma EM.110 lo define como una sensacion, el cual se genera por la combustion,
por la luz solar, por el paso de la corriente eléctrica, por la compresion brusca de un gas,
por ciertas reacciones quimicas y en general por cualquier cambio de energia producido
por el movimiento de las moléculas en su interior. Cuanto mayor es el movimiento de
las moléculas y més violentos son los choques entre ellas, mayor es la energia cinética
de las moléculas y en consecuencia el calor desprendido.

Es importante tener en cuenta que los cuerpos no tienen calor, sino energia interna ya
gue las particulas de los cuerpos no estdn en reposo Sin0 que se encuentran en
constante agitacion. Por tanto, el término calor debe entenderse como una transferencia
de calor de un sistema o cuerpo hacia otro que se encuentre a diferente temperatura y
se producira en direccién de mayor a menor hasta que se alcance el equilibrio térmico.

A menudo suele confundirse el concepto de calor con el de temperatura, asumiendo que
significan lo mismo. Sin embargo, esto no es asi. El calor se refiere a una forma de
energia que se transmite segun el movimiento molecular de un cuerpo y que puede
realizar trabajo, mientras que la temperatura es la medida de dicha energia almacenada.

2.3.7. Temperatura

La temperatura es la medida del nivel energético almacenado por un cuerpo. Esta
relacionada con la energia interna de un cuerpo conocida como energia cinética
asociada a los movimientos de las particulas del sistema. A medida que es mayor esta
energia, el sistema se encuentra mas caliente, es decir su temperatura es mayor.
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La temperatura se mide con termémetro, el cual es calibrado segun la escala de
medicion de temperatura. La escala Kelvin corresponde a una escala de temperaturas
absolutas que asocia el valor de cero kelvin (0 K) al cero absoluto, pero existen también
otras escalas relativas, como la escala Celsius o Fahrenheit. La escala Celsius es la
méas comunmente utilizada, que define arbitrariamente el 0°C como la temperatura en
equilibrio en su estado sélido y liquido y considera como 100°C la temperatura del agua
en ebulliciéon a una presion de un bar.

2.3.8. Métodos de transferencia de calor

Para que ocurra la transferencia de energia entre dos sistemas, debe existir un gradiente
térmico entre ellos. Este gradiente de temperatura genera inevitablemente un proceso
llamado transferencia de calor, que va desde el elemento con mayor temperatura al
elemento de menor temperatura hasta alcanzar un equilibrio térmico, es decir, hasta que
se igualen las temperaturas.

La transmision de calor se produce de tres formas distintas: conduccion, conveccion y
radiacion.

En los materiales de construccion, la transferencia de calor es considerada como
conduccion, sin embargo es practicamente imposible encontrar un material que sea
totalmente homogéneo y por tanto el calor se transmite también en forma de conveccion
y radiacion. En otras palabras, como todos los materiales son porosos, unos mas que
otros, en los poros que se encuentran cerrados se produce la conduccion, y a su vez,
en los poros que estan llenos de aire ocurre la transferencia de calor por radiacion y
conveccion.

2.3.8.1. Conduccion

Este proceso consiste en la transferencia de calor que se desplaza desde la region de
mayor temperatura a la de menor temperatura en un cuerpo, sin producirse una
transferencia de materia entre ellos.

En este método, la energia se traslada por contacto molecular directo, no generandose
desplazamientos moleculares considerables durante este proceso. El principio que rige
la conduccién puede explicarse con un ejemplo bastante sencillo: si se calienta el
extremo de una varilla metalica utilizando una fuente de calor, las moléculas que
componen la varilla y que estan en contacto directo con la fuente experimentaran un
aumento en su velocidad de agitacion, representado con un aumento de temperatura en
esa regibn, y como consecuencia, colisionaran con las moléculas adyacentes
propagandose la agitacién, produciéndose una transferencia de calor a través del
material con el consiguiente aumento de la temperatura de la varilla. En efecto, mientras
mayor densidad posea el material por donde fluya el calor, mayor velocidad sera la
transmision a través de este.

La propiedad fisica de los materiales que determina su capacidad para conducir calor
es la conductividad térmica, la cual depende de la estructura microscépica del elemento.
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2.3.8.2. Conveccidon

Este modo de trasmision de calor se caracteriza porque se produce solo entre liquidos
0 gases, donde las moléculas son libres de moverse en el medio.

La conveccidn transfiere el calor por medio del movimiento de masa o circulacién dentro
de la sustancia. Si se calienta un liquido o un gas, la energia transferida incrementa la
temperatura y la energia interna de las particulas del fluido y, por ende, las particulas
del fluido con mayor temperatura se moveran hacia una region del fluido con
temperatura mas baja, donde se mezclaran y transferiran una parte de su energia a
otras particulas del mismo fluido.

De acuerdo a la forma de inducir el movimiento de las particulas dentro del fluido, la
trasmisién de calor por conveccion puede ser libre o forzada.

e La conveccion libre o natural es aguella que se produce a causa de la variacion
de las densidades. Las diferencias de temperaturas provocan diferentes
densidades dentro del fluido, que originan el movimiento de las particulas que
tiende a mezclar las zonas calientes y frias.

e La conveccion forzada se genera cuando el movimiento de las particulas del
fluido es provocado por algin agente externo, como la accién de las corrientes
de aire o el viento.

Por tanto, la eficiencia de la transmision de calor por conveccion depende de la
densidad, viscosidad y de las caracteristicas del fluido, ya que la conveccion en si
misma, es el transporte del calor por medio del movimiento del fluido.

2.3.8.3. Radiacion

En este proceso la trasmision de energia se produce desde un cuerpo de mayor
temperatura que actia como fuente hacia otro de temperatura mas baja, donde la
energia es transportada por ondas electromagnéticas, generalmente rayos infrarrojos,
gue se propagan a través del espacio.

A diferencia de la conduccion y la conveccion, que necesitan de un medio material para
propagarse, la radiacién es independiente de la materia para su propagacién, de hecho,
es mas efectiva en el vacio.

El termino radiacion, se aplica a todos los fenomenos referidos a ondas
electromagnéticas. Cuando se refiere exclusivamente a los fendmenos de transferencia
de calor originados por la temperatura, en donde el transporte de energia se da a través
del espacio, se conoce como calor radiante, que es la forma de calentamiento mas
confortable y saludable a nuestra disposicion.
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2.3.9. Conceptos de transmision térmica
2.3.9.1. Transmitancia térmica

La norma EM.110 la define como el flujo de calor, en régimen estacionario, dividido por
el area y por la diferencia de temperaturas de los ambientes situados a cada lado del
elemento que se considera. Se expresa en W/(m? K).

En otras palabras, la transmitancia térmica representa la cantidad de calor que atraviesa
a un elemento por unidad de area y en un tiempo determinado, donde ocurre una
diferencia de temperatura entre los dos ambientes separados por dicho elemento. Por
lo tanto, estara ligado a la propiedad que posean los materiales que componen el
elemento para dejar pasar calor a través de ellos y por ende, cuanto menor sea el valor
de la transmitancia térmica, menor es la perdida de calor a través del elemento, y en
consecuencia mejor las capacidades aislantes del elemento.

Se determina la transmitancia térmica de un elemento experimentalmente o bien por
calculo, como se especifica en la Norma EM.110. La transmitancia térmica, para un
material simple y homogéneo, se puede determinar con la siguiente expresion:

A 1
"Rt el e2 en :
T Tt g, T Rse + Rsi
Donde:

e U =Transmitancia térmica del elemento (W/(m?K)).
e Rt =Resistencia térmica total ((m2K)/W).
e en = Espesor del material componente del muro (m).
e kn = Coeficiente de conductividad térmica del material (W/(m K)).

e Rse, Rsi = Resistencia térmica superficial externa e interna ((m? K)/W).

2.3.9.2. Conductividad térmica

Segun la norma EM.110, es una propiedad caracteristica de cada material para dejar
pasar el calor a su través y su valor depende principalmente de la temperatura y de
factores como la densidad, porosidad, contenido de humedad, didmetro y tamafio de
fibras o poros internos y del tipo de gas que encierre el material.

Q
k=—-—
AT
Donde:
e Q =Flujode calor por unidad de tiempo y unidad de area.

e AT = Gradiente de temperatura

El coeficiente de conductividad térmica (k) es la cantidad de calor que atraviesa por
unidad de tiempo, una unidad de superficie (area) de una muestra de material de caras
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planas, paralelas y de espesor unitario, cuando se establece entre las caras una
diferencia de temperatura de un grado. Se expresa en W/(m K).

Cuanto mayor sea la conductividad térmica de un material, el material serd& mejor
conductor del calor. En caso contrario, cuando menor sea la conductividad térmica, el
material sera mas aislante.

2.3.9.3. Coeficiente superficial de transmision térmica

De acuerdo a la norma EM.110, es la transmision térmica por unidad de area hacia o
desde una superficie en contacto con el aire u otro fluido debido a la conveccion,
conduccion y radiacion, dividido por la diferencia de temperatura entre la superficie del
material y la temperatura seca del fluido. Se expresa en W/(m?3K).

El valor del coeficiente depende de muchos factores, tal como el movimiento del aire,
las rugosidades de la superficie y la temperatura del ambiente. Los subindices he o hi,
indican la cara exterior o interior del cerramiento respectivamente, o también la cara de
mayor 0 menor temperatura.

2.3.9.4. Resistencia térmica

Segun la definicién indicada en la norma EM.110, es la capacidad de un material para
resistir el paso de flujo de calor, es decir, es la oposicion al paso del calor que presenta
una capa de cierto espesor “e” de un material de construccién, bajo condiciones unitarias
de superficie y de diferencia de temperaturas. Es inversamente proporcional a la

conductividad térmica y aumenta con el espesor del material. Se expresa en (m2K)/W.

¢ Resistencia térmica superficial (Rse ¥ Rsi): Es la inversa del coeficiente superficial
de transmision térmica h y su valor depende del sentido del flujo de calor y de la
situacion externa o interna de la superficie. Se expresa en (m?K)/ W, y se calcula

como sigue:

Room— . Rei e
W W A

La norma EM.110 establece los siguientes valores de resistencias térmicas
superficiales en muros:

Rse = 0.11 (m?K)/W  ,  Rsi =0.06 (m?K)/W

2.3.9.5. Transmitancia térmica final para cada tipo de envolvente

Es la media ponderada de los coeficientes de transmitancia térmica de los cerramientos
gue envuelven a un edificio (muro, piso y techo) y representa la transmitancia térmica
global por cada envolvente del edificio, valor que debe ser inferior a lo establecido en la
norma segun la zona bioclimatica en el que se encuentre.

ZSiin_Sle1+ S2xU2+-+SnxUn

Utotal = —> S1+ S2+ - +5n
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Se expresa en W/(m?K) y puede calcularse, en el caso de un muro sencillo de una
vivienda, de la siguiente forma:

Smuro x Umuro + Sventana x Uventana + Spuerta x Upuerta
Smuro + Sventana + Spuerta

Utotal =

Donde:

e Utotal = Transmitancia térmica total de la envolvente (W/(m?3K)).
e Sn = Areadel elemento (m?).
e Un =Transmitancia térmica del elemento (W/(m?K)).
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CAPITULO Ill: ATRIBUTOS EXIGIDOS Y CONCEPTOS DE
DISENO EN UNIDADES CERAMICAS

Este capitulo retune los principales atributos y exigencias requeridas por parte de los
consumidores, de la normativa peruana y de los productores en relacion a las unidades
de albafiileria ceramica. La informacién requerida para realizar los ensayos de las
unidades de albanileria de arcilla cocida, asi como de la albaiileria, estan descritas en
las NTP y en la norma NTE E.070 Albaiiileria.

Ademas, se describe los principales conceptos de disefio para la fabricacion de bloques
de termoarcilla, considerando las restricciones y aspectos geométricos para mejorar el
comportamiento térmico de las unidades ceramicas.

3.1. Atributos exigidos
3.1.1. Exigencias de los consumidores

Para los consumidores, la primera impresion que se tiene del producto es fundamental,
por lo tanto la mayoria de fabricantes, se preocupa del acabo final de las unidades. El
color rojizo de las unidades de albafileria ceramica es una de las exigencias que la
mayoria de consumidores toma en cuenta, no siendo siempre un indicador de la calidad
del producto desde el punto de vista mecanico y estructural.

Otro aspecto importante para los consumidores es el costo que posee el producto, ya
gue preferirdn aquellos que sean mas econémicos y que proporcionen caracteristicas
similares a otro mas caro. Sin embargo, las unidades mas econémicas comiunmente son
las que en el &mbito de produccién de unidades ceramicas, tienen menos arcilla para
las mismas dimensiones, en donde los alveolos de mayor tamafio son los que reducen
el peso de la unidad, disminuyendo su costo y dando como resultado unidades que no
necesariamente cumplen con los requisitos exigidos por la norma peruana.

El aspecto térmico, en este sentido, ha sido dejado de lado puesto que no se tiene
unidades en el mercado nacional elaboradas para este fin, siendo una caracteristica de
la unidad aun no exigida por el consumidor.
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3.1.2. Exigencias de la normativa peruana

Las caracteristicas de los ladrillos ceramicos estan regulados por diversas normas
peruanas, las cuales establecen los requisitos y ensayos a realizarse en los ladrillos
ceramicos.

Enla NTP 331.017 - Ladrillos de arcilla usados en albafileria, se clasifica a las unidades
de arcilla cocida en cinco tipos, las cuales varian por su resistencia y durabilidad, como
se muestra en la siguiente tabla:

ITEM DESCRIPCION

Resistencia y durabilidad muy bajas, aptos para
Clase | construcciones de albafileria en condiciones de
servicio y de exigencias minimas.

Resistencia y durabilidad bajas, aptos para
Clase Il construcciones de albafileria en condiciones de
servicio moderadas.

Resistencia y durabilidad medias, aptos para

Clase lll X . . S
construcciones de albafileria de uso general.

Resistencia y durabilidad altas, aptos para
Clase IV construcciones de albafileria en condiciones de
servicio rigurosas.

Resistencia y durabilidad muy altas, aptos para
Clase V construcciones de albafiileria en condiciones de
servicio particularmente rigurosas.

Tabla 3: Clasificacion de la albadileria estructural. Fuente NTP 331.017

A su vez, esta norma establece recomendaciones por condiciones de intemperismo en
funcién a las condiciones de uso en donde se empleara el tipo de ladrillo. Como se
detalla en la tabla 4, se utilizara el tipo de ladrillo de acuerdo a las condiciones del
terreno, clima y al grado de intemperismo al que va estar expuesto.

CONDICIONES DE INTEMPERISMO
Bajo Medio Alto

CONDICIONES DE USO

Para superficies que no estan
en contacto directo con la lluvia
intensa, terreno o agua

Cualquier | Tipos I, Ill,

tipo VyV Tipos IVy V

Para superficies en contacto
directo con lluvia intensa,
terreno o agua.

Tabla 4: Condiciones de uso de la albafiileria de acuerdo a las condiciones de intemperismo.
Fuente NTP 331.017

Tipos IlI, IV

yV Tipos IV y V | Ningun tipo
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En la Norma E.070 Albafileria, se indican los procedimientos para los ensayos
correspondientes a los requisitos obligatorios para los ladrillos.

Para clasificar al ladrillo con fines estructurales, este debera cumplir tres requisitos
obligatorios indicados en la Norma E.070 Albafileria, que son: variacion dimensional,
alabeo y resistencia a la compresion; los cuales presentan valores minimos y maximos
admisibles establecidos en la norma. Para determinar estas propiedades, las unidades
de arcilla se ensayan de acuerdo a:

e Variacién dimensional.- Para su determinacion, se seguird el procedimiento
indicado en la Norma NTP 399.613.

e Alabeo.- Se determinara la concavidad o convexidad de la unidad de albanileria,
mediante el procedimiento indicado en la Norma NTP 399.613.

e Resistencia a la compresion.- La determinacion de la resistencia a compresion
de las unidades se efectuara de acuerdo a lo indicado en la Norma NTP 399.613.
La resistencia caracteristica a compresién axial de la unidad de albanileria (f'b)
se obtendra restando una desviacion estandar al promedio de la muestra.

La tabla 5 muestra los valores permitidos para los requisitos obligatorios de los tipos de
unidades de albafiileria para fines estructurales.

VARIACION DE LA DIMENSION RESISTENCIA
(méaxima en porcentaje) CARACTERISTICA
ALABEO | ) cOMPRESION
CLASE (méximo | ., - .
fb minimo en MPa
en mm) 2 .
1 (kg/cm?) sobre area
Hasta Hasta Mas de bruta
100 mm 150 mm 150 mm
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo Il 7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo Il 4§ + +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 :; +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 + +1 2 17,6 (180)
Bloque P +4 +3 +2 4 4.9 (50)
Blogque NP + +6 + 8 2,0 (20)

Tabla 5: Clasificacion de la unidad de albafiileria para fines estructurales. Fuente E.070

Asimismo, el uso de las unidades de albafileria esta condicionado a la zona sismica en
donde se ubique la edificacion, tal como se indica en la tabla 6. Las zonas sismicas son
las indicadas en la Norma NTE E.030 Disefio Sismoresistente.
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ZONA SISMICA2Y 3 ZONA SISMICA 1
Muro portante en Muro portante en
TIPO edificios de 4 pisos | edificiosde 1l a3 Muro portgntg en
! . todo edificio
amas pisos
Solido Artesanal No Si, hasta dos pisos Si
Sdlido Industrial Si Si Si
Si Si Si
Alveolar Celdas totalmente | Celdas parcialmente | Celdas parcialmente
rellenas de grout rellenas de grout rellenas de grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta dos pisos

Tabla 6: Limitaciones en el uso de la unidad de albafiileria para fines estructurales. Fuente E.070

Sin embargo, ambas normas se refieren al ladrillo de arcilla, no existiendo asi una norma
que haga referencia a los bloques de arcilla como unidad de albafileria. En esta
condicién, se tomara en cuenta los procedimientos y métodos de ensayo estipulados en
las Normas Técnicas Peruanas NTP existentes para ser aplicadas a la unidad de
albafiileria a desarrollar en esta investigacion.

Para fines de clasificacion de la unidad de albafiileria, se consideraran los valores
establecidos en la Norma E.070 de acuerdo a la variacion dimensional, alabeo y
resistencia a la compresiéon de la misma.

3.2. Conceptos de disefio en unidades ceramicas
3.2.1. Introduccion

Los valores exigidos en la Norma EM.110 rigen las caracteristicas térmicas de las
envolventes de las edificaciones en Peru, y es evidente que deben realizarse cambios
a los actuales sistemas constructivos en albafileria y otros materiales, a fin de disminuir
las transmitancias térmicas de muros y aumentar el confort térmico.

En relacion a las diferentes soluciones nacionales en muros de albadileria, se observa
gue, en cuanto a calidad térmica, aun es precario. Esta precariedad, sumada a los
diferentes niveles de exigencias térmicas segun las zonas biocliméaticas, muestra la
necesidad del desarrollo de unidades que permitan un mejoramiento térmico.

Las caracteristicas higrométricas de las unidades de albafileria, desprendidas de la
Norma EM.110, indican que la conductividad térmica de los diferentes ladrillos de arcilla
industriales en el Peru utilizados en muros varia entre 0.44 y 0.47 W/[m K]. Sin embargo,
dichos coeficientes no especifican las dimensiones de la unidad, ni las morfologias
particulares de cada disefio de ladrillo (el porcentaje de perforaciones, el tamario de las
cavidades y su distribucion dentro del cuerpo del ladrillo), y menos adn se refieren a las
caracteristicas termoresistentes de las arcillas usadas para su fabricacion.
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Del analisis morfoldgico y dimensional de las unidades nacionales para muros de
albafileria, se puede observar que es bastante caracteristico y poco variado (Tabla 7).
Se tienen practicamente dimensiones iguales en cuanto al ladrillo King Kong, de 14 cm
de ancho, 24 cm de largo y alturas variables entre 8 y 10 cm. Dichas dimensiones y
geometrias son determinadas principalmente por factores estructurales y por factores
econdmicos relativos al uso del material arcilloso y las condiciones para la produccion
de unidades referentes al proceso de extrusion, secado y coccion y, también, por otros
relativos a la modulacién arquitectdnica de los muros.

MARCA TIPO DE LADRILLO | DIMENSIONES (cm)
_ King Kong Fortaleza 10x14x24
La(_jnllera El King Kong Infes 9x13x24
Diamante -
King Kong Hércules 10 10x14x24
Ladrillera Oro Rojo |King Kong Forte 9x14x24
King Kong 8x14x24
Ladrillera Choque |King Kong 9x14x24
King Kong 10x14x24
King Kong 9 9x14x24 —
Ladrillera Ouro . ﬁ:*'.-'
vermelho Perd K!ng Kong 10 10x14x24
King Kong Infes 9x13x24
. King Kong 18 Huecos 9x12.5x23
Ladrillera Lark
King Kong 30% 9x13x24
King Kong 18 9x12.5x23
Ladrillera Pirdmide | King Kong 30% 9x13x24
Kinkoncito 9x12x21

Tabla 7: Productos nacionales de arcilla para muros portantes.

Puede observarse en practicamente todas las unidades para uso portante de muros que
las perforaciones son de geometria circular distribuidas intercaladamente o no, en el
area de la unidad. Estas distribuciones actilan como puentes térmicos, ya que el trayecto
del flujo térmico por conduccién es casi equivalente al espesor del ladrillo. Ademas,
mientras el tamafio de los alveolos sea mayor, favorece al movimiento del aire atrapado
y el traslado del flujo térmico por conveccion. Ambos aspectos explican en parte el bajo
poder aislante de las albafiilerias de ladrillos locales en relacion a ladrillos
internacionales, como se vera mas adelante.

De lo anterior entonces, puede concluirse que el comportamiento térmico obedece
especialmente a la morfologia alveolar y estructura interna, determinada por la
configuracion geométrica de las perforaciones, el tamafio, su orientacion y distribucion
en la unidad, las cuales en el Peru estan destinadas Unicamente al tema estructural,
mientras que el aspecto térmico pareciera ajeno a todo disefio morfolégico de las
unidades actuales en el pais.
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A nivel internacional, en cambio, existe una gran variedad de unidades termoresistentes
debido a la necesidad del desarrollo de una mayor proteccién térmica en las
edificaciones. En la mayoria de estos disefios se busca alcanzar estandares de
conductividad térmica en el rango de 0.2 a 0.35 W/[m K], y las caracteristicas mas
recurrentes de estos disefios son los grandes espesores de entre 20 a 45 cm y el gran
namero de filas de perforaciones. Otra caracteristica comun es el reducido tamafio de
las perforaciones y eventualmente el uso de masa arcillosa con aditivos incorporados.

Figura 6: Blogues y ladrillos internacionales. Fuente Ceramica Cottosenese (Italia)

Es por ello que la presente tesis busca innovar el disefio morfolégico y estructura interna
del ladrillo interviniendo convenientemente en el flujo térmico y en la composicion de la
materia prima a partir de los conceptos de transmision de calor, aspectos fundamentales
para la determinacion de criterios de disefio de unidades termoresistentes.

3.2.2. Aspectos térmicos involucrados en la determinacion de los conceptos de
disefio

3