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RESUMEN

La propuesta de investigacion esté orientada a identificar una serie de tipologias de muros de cerramiento ventilados tradiciones del
mercado de la construccién, como calados, celosias y paneles metalicos con el fin de desarrollar un estudio térmico bajo condiciones
climaticas del Catatumbo en Norte de Santander, Colombia. La metodologia es tedrica a través de simulaciones de transferencia de
calor bajo el método de elementos finitos en ANSYS para identificar la relacién entre la permeabilidad de superficies y la incidencia en el
comportamiento de temperaturas y flujos de calor. Los resultados exponen que las tipologias mas permeables, como calados y celosias,
registran menos transferencia de energia y temperatura a las tipologias menos permeables, como los paneles metélicos. Ademas,
demostré que existen otros factores como forma y propiedades térmicas de los materiales que conforman las unidades constructivas.
Finalmente, el estudio térmico de muros ventilados consolida informacion técnica de alternativas de cerramiento tradicionales como guia
de disefio y planificacién de viviendas y edificaciones en zonas de posconflicto, con el fin de promover el confort y la calidad del hébitat
en la poblacién mencionada.

Palabras clave
ventilacién, transferencia de calor, simulacion, materiales de construcciéon

ABSTRACT

This research proposal aims to identify a series of typologies of traditional ventilated cladding walls of the construction market, such
as fretwork, lattice, and metal panels, to conduct a thermal study under the climatic conditions of Catatumbo in Norte de Santander,
Colombia. The methodology is theoretical. It uses heat transfer simulations under the finite element method in ANSYS to identify the
relationship between the permeability of surfaces and the impact on the behavior of temperatures and heat fluxes. The results show
that the more permeable typologies, such as fretwork and lattice, register less energy and temperature transfer than the less permeable
typologies, such as metallic panels. It also showed other factors, such as the shape and thermal properties of the construction units’
materials. Finally, the thermal study of ventilated walls consolidates technical information on traditional enclosure alternatives as a guide
for designing and planning housing and buildings in post-conflict zones to promote comfort and habitat quality in the aforementioned
population.

Keywords
ventilation, heat transfer, simulation, building materials.

RESUMO

A proposta de pesquisa esta orientada a identificar uma série de tipologias de paredes de revestimento ventiladas tradicionais do mercado
da construgdo, tais como tramas, trelicas e painéis metélicos, a fim de desenvolver um estudo térmico sob as condigdes climaticas do
Catatumbo no Norte de Santander, Colémbia. A metodologia é tedrica por meio de simulagdes de transferéncia de calor com o método
de elementos finitos no ANSYS para identificar a relagéo entre a permeabilidade das superficies e a incidéncia no comportamento das
temperaturas e dos fluxos de calor. Os resultados mostram que as tipologias mais permeéveis, como tramas e treligas, registram menor
transferéncia de energia e temperatura em relagdo as tipologias menos permeaveis, como painéis metélicos. Mostraram também que
existem outros fatores, como a forma e as propriedades térmicas dos materiais que compdem as unidades construtivas. Por fim, o estudo
térmico de paredes ventiladas consolida informagdes técnicas sobre alternativas tradicionais de fechamento como guia para o projeto
e o planejamento de moradias e edificios em areas pés-conflito, com o objetivo de promover o conforto e a qualidade do habitat da
populagdo mencionada.

Palavras-chave:
ventilagdo, transferéncia de calor, simulagdo, materiais de construgdo
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INTRODUCCION

La incorporacién de estrategias de ventilacién natural en
proyectos arquitecténicos no sélo promueve el confort
y el bienestar de los ocupantes (Ji, Lomas y Cook,
2009; Pacheco Ochoa, Jiménez Pérez y Ramirez Pérez,
2021), sino también, tiene un impacto significativo en la
eficiencia energética y en la sostenibilidad de los edificios
(Mercado et al., 2018; Balter, Ganem y Barea, 2020). Si
bien es claro, la ventilacién natural se refiere al proceso de
la circulacién y flujo del aire en un espacio determinado
con aberturas estratégicas, condicionado por factores
como el clima, la direccién del viento, la orientacion de
la fachada, entre otros (Giraldo y Herrera, 2017; Mercado
et al., 2018; Pacheco Ochoa, Jiménez Pérez y Ramirez
Pérez, 2021).

En este orden de ideas, la optimizacion de la calidad del
aire y el confort, a través de las renovaciones del aire
interior y la regulacién de la temperatura, la ventilacion
natural mejora aspectos como la salud fisica y mental
de los usuarios, logrando altos niveles de productividad
segun las actividades de cada espacio (Pacheco Ochoa,
Jiménez Pérez y Ramirez Pérez, 2021). En casos contrarios,
donde no existe un disefio eficiente de sistemas de
ventilacién natural, surge el fendmeno del sindrome del
edificio enfermo, el que , es conocido como el estado
de una edificacion con probleméticas en términos de
confort, riesgo de ergonomia del usuario, fomento de
enfermedades, entre otros (Jansz, 2017). Esto quiere
decir que, el hecho de una edificacién con sistemas de
ventilacion optimos es una estrategia de prevencion
de la propagacion de enfermedades virales como el
coronavirus (Gémez-Porter, 2021; Alvarez Rodriguez,
2022).

No obstante, la ventilacidn no sélo se limita a aberturas
como ventanas o puertas, ya que, existen contextos
geograficos con condiciones climéticas criticas que, a
pesar de contar con entradas y salidas de aire, la solucion
es insuficiente y, por ende, el espacio es inhabitable
(Atkinson et al., 2009; Batterman et al., 2017; Vartires et
al., 2018; Calama-Gonzilez et al., 2019; Cedefio-Quijada
et al., 2022). Ante estas situaciones, surgen multiples
estrategias de enfriamiento como la ventilacién nocturna,
las chimeneas solares y las envolventes ventiladas que
demuestran los beneficios de confort y ahorros de
consumo energético (Giraldo y Herrera, 2017; Mercado
et al., 2018; Balter, Ganem y Barea, 2020).

Autores han demostrado que las ventajas varian de
acuerdo a la estrategia de ventilacion implementada en
la edificacion. Por ejemplo, la ventilaciéon nocturna con
apertura de ventanas intervenidas por el usuario logra
reducciones entre 4°C y 5°C segun la altura y volumen
del espacio, lo que , se traduce en un 50% de ahorro
energético comparado con el consumo diurno (Mercado
et al., 2018). Asimismo, la rehabilitacién de edificios
con implementacién de envolventes ventiladas en las

fachadas reduce hasta el 32% de consumo energético
(Balter, Ganem y Barea, 2020). Otra solucién menos
convencional como las chimeneas solares en sistemas de
cubierta renueva el aire y amortigua las cargas térmicas
sin afectar la estructura de la vivienda tradicional (Giraldo
y Herrera, 2017).

A pesar que la ventilacién es una necesidad basica del
habitar, existen zonas marginadas por el conflicto armado
y la violencia donde prima la promocién de seguridad y
la vida. Sin embargo, con el fin de velar por los derechos
humanos en todo el territorio nacional, el Sistema
Universitario Estatal - SUE del Ministerio de Educacién en
Colombia, convocé a instituciones para la construccion
de paz en zonas de posconflicto (UFPS, 2017; La Opinién,
2021).

Bajo esta premisa, la Universidad Francisco de Paula
Santander particip6 con proyectos relacionados a
la vivienda social sostenible y planeacion territorial.
Teniendo en cuenta que, la ventilacion es un componente
fundamental en la composiciéon arquitecténica 'y
contempla factores relacionados a la funcién, confort,
sostenibilidad y eficiencia del espacio. Esta investigacion
contintia el objetivo de la convocatoria para evaluar el
comportamiento térmico de una serie muros ventilados
compuestos por diferentes unidades constructivas como
calados, celosias y paneles a través de simulaciones de
transferencia de calor bajo por medio del método de
elementos finitos en el software ANSYS, en condiciones
climéticas de Ocafa, ubicada en la region del Catatumbo
en Norte de Santander, Colombia. Con el fin de proveer
el estimado de caracteristicas térmicas de soluciones
constructivas ventiladas y tradicionales para disefiadores,
arquitectos y demas profesionales del sector constructor.
De esta manera, los resultados de la investigacion son
aportes tedricos para la seleccion de materiales en
procesos de disefio y planificacion de la vivienda social.

METODOLOGIA

La metodologia de la investigacién sobre el estudio
térmico de muros ventilados en condiciones climaticas de
la regidn del Catatumbo tedrica, esté dividida en 3 fases.
La primera fase consiste en la identificacion de tipologias
de soluciones constructivas. La segunda fase ejecuta las
simulaciones de transferencia de calor en ANSYS y, por
Ultimo, la tercera fase desarrolla el analisis de la relacién
entre la permeabilidad y el rendimiento térmico de las
soluciones constructivas ventiladas.

FASE I: IDENTIFICACION DE TIPOLOGIAS DE
SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS VENTILADAS

Para iniciar, las unidades constructivas seleccionadas para
el conjunto de tipologias de muros ventilados tradicionales
de la presente investigacion son el calado estrella, calado
cuadrado en arcilla, calado cuadrado en concreto, celosia
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con ladrillo, panel con estructura metélica y cafia brava y
panel con rejillas metalicas, como se muestra en la Figura
1. La seleccidon de dichos materiales estéd ligada con la
produccién industrial cerdmica y arcillera de la regiéon de
Norte de Santander, por ende, la mayoria de los productos
corresponde a este material, con el fin de promover el
aprovechamiento de recursos locales y la identidad de la
regién (Sanchez-Molina, Gonzélez-Mendoza y Avendafio-
Castro, 2019).

El conjunto de las tipologias de muro ventilado sometidas
al andlisis esté constituido por 1 muro con calado en arcilla
cocida llamado Estrella en la industria cerdmica de Norte
de Santander (VENT-1) (INDUARCILLA', 2020), 2 muros
conformados con calado cuadrado en arcilla cocida y
concreto cada uno (VENT-2, VENT-3), 3 configuraciones
de celosias con ladrillo macizo (VENT-4, VENT-5, VENT-
6), 1 panel ventilado con guadua, una planta nativa de
Colombia similar al bambu, y marco metélico (VENT-7) y
1 panel ventilado con rejilla y marco metalico (VENT-8),
como se muestra en la Figura 2. Las tipologias VENT-1,
VENT-2, VENT-3, VENT-4, VENT-5 y VENT-6 son muros
fijos, mientras que las configuraciones VENT-7 y VENT-8
son tipologias de cerramiento con funcién de acceso, es
decir, son puertas tipo paneles.

Las dimensiones de los muros ventilados son 2.40m de
alto y 1.24m de ancho, el espesor y el drea permeable
de los muros ventilados varia de acuerdo a las medidas
de las unidades constructivas, la que esté registrada en
la Tabla 1y la Tabla 3, respectivamente. De esta manera,
se estandariza las medidas de los médulos de muros
evaluados en la investigacién.

FASE Il: SIMULACIONES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR EN ANSYS

Las simulaciones de transferencia de calor determinan
la distribucion de temperaturas y los flujos de calor de
las tipologias de muros ventilados tradicionales. Los
requerimientos del software ANSYS, a través del método
de elementosfinitos en esta segunda fase son: los modelos
3D en formato Initial Graphics Exchange Specification
(IGES), como los muestra la Figura 2, la conductividad
térmica de los materiales utilizados y las condiciones
climaticas del municipio de Ocana, Norte de Santander.
Aunque, la Fase | describe inicialmente las tipologias de
muros ventilados, la Tabla 1 registra la codificacion una
vez mas junto con el espesor y la conductividad térmica
de cada elemento de estudio.

Como se menciond anteriormente, el municipio
seleccionado para la configuracién de las condiciones
climaticas de las simulaciones es Ocafia, Norte de
Santander, Colombia. Su localizaciéon geografica en la
region del Catatumbo es ideal para configurar el entorno
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Figura 1. Tipologias de unidades constructivas seleccionadas para el
disefo de muros ventilados: (a) calado estrella, (b) calado cuadrado
en arcilla, (c) calado cuadrado en concreto, (d) celosia con ladrillo,
(e) panel con estructura metalica y cafa brava y (f) panel con rejillas

metalicas Fuente: Elaboracién de la Autora.
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Figura 2. Tipologias de muros ventilados. Fuente: Elaboraciéon de la
Autora.

y aunque existen otros municipios con condiciones
climaticas con temperaturas mas altas, sélo se obtuvo
acceso a la data del municipio mencionado. Sin
embargo, gracias a herramientas como GoogleEarth
y MeteoRED es posible visibilizar las condiciones
climaticas y geograficas del municipio de Ocafa y la
region del Catatumbo, como se observa en la Figura 3.

A continuacién, la Tabla 2 recopila los datos climaticos
del municipio de Ocafa ubicado en la zona del
Catatumbo en Norte de Santander. El programa
requiere la temperatura del entorno, velocidad del
viento y radiacién solar para calcular las cargas aplicadas
sobre las superficies del modelo 3D de acuerdo a las
condiciones del contexto a simular.

1 Asociacién de industriales de la arcilla de Norte de Santander (INDUARCILLA).
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Tabla 1. Codificacion y propiedades térmicas de las tipologias de muros ventilados tradicionales. Fuente: Elaboracién de la Autora.

Tipologia de muro Espesor (m) Conductividad (W/mK)
VENT-1 Calado tradicional (estrella) 0,085 0,407 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-2 Calado cuadrado en arcilla 0,12 0,407 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-3 Calado cuadrado en concreto 0,12 0,54 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-4 Celosia con ladrillo — Configuracion 1 0,1 0,437 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-5 Celosia con ladrillo — Configuracién 2 0,1 0,437 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-6 Celosia con ladrillo — Configuracién 3 0,1 0,437 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-7 Panel ventilado con cafia brava 0,076 Estructura — 60,50 (Atsonios, Mandilaras y Founti, 2019)
Guadua — 0,1417 (Ramirez-Sanchez, 2020)
VENT-8 Puerta con rejilla metalica 0,076 60.50 (Atsonios, Mandilaras y Founti, 2019)
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Figura 3. Localizacién geogréfica del municipio de Ocafia en el departamento de Norte de Santander, Colombia (Izquierda) y Mapa termografico del
municipio de Ocafa y alrededores en horarios del mediodia. Fuente: Google Earth y MeteoRed (2023).
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Tabla 2. Datos climaticos del municipio de Ocafia, Norte de Santander. Fuente: Elaboracién de la Autora.

Coordenadas
Temperatura media
Velocidad del viento

Conductividad del viento

Radiacién solar incidente

73°19'20.0"W; 8°14'16.0"N
21.8°C (IDEAMZ, 2010)
3-3.5m/s (SUE, 2018)
0.26 W/mK (Cengel, 2007)
539.3 W/m2 (Fuentes-Freixanet, 2013)

Tabla 3. Permeabilidad de las tipologias de muro ventilados tradicionales seleccionados. Fuente: Elaboracién de la Autora.

Tipologia de muro

Superficie no permeable (m?)

Superficie permeable (m?)

VENT-1 Calado tradicional (estrella)
VENT-2 Calado cuadrado en arcilla
VENT-3 Calado cuadrado en concreto
VENT-4 Celosia con ladrillo — Configuracién 1
VENT-5 Celosia con ladrillo — Configuracién 2
VENT-6 Celosia con ladrillo — Configuracién 3
VENT-7 Panel ventilado con cafia brava
VENT-8 Puerta con rejilla metélica

Una vez definidos los pardametros formales (modelos
3D), las caracteristicas térmicas de los materiales y
las condiciones climéticas del entorno, se configuran
en ANSYS a través del método de elementos finitos,
que sigue la metodologia de Colmenares-Uribe
et al. (2023) que empieza con tipo de sistema de
analisis, seguido por datos de ingenieria, geometria,
modelo, configuraciéon, solucién y finaliza con los
resultados de las simulaciones.

FASE Ill: ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LA
PERMEABILIDAD DEL AIRE Y EL RENDIMIENTO
TERMICO DE LAS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS
VENTILADAS.

El andlisis de la relacion entre la permeabilidad vy el
rendimiento térmico de las soluciones constructivas
ventiladas es una discusion sobre el impacto de
la ventilacion natural en la transferencia de calor
de tipologias de muro disefiadas para permitir
el flujo del aire. Se realiza el comparativo entre
permeabilidad, flujos de calor y distribucion de
temperaturas.

0,3245 0,6755
0,3916 0,6084
0,3916 0,6084
0,6175 0,3825
0,6365 0,3635
0,6667 0,3333
0,84 0,16
0,76 0,24

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados registran caracteristicas formales y técnicas
relacionadas a la permeabilidad de las superficies,
comportamiento térmico y flujos de calor de las tipologias
de muros ventilados tradicionales seleccionados para la
investigacion.

PERMEABILIDAD DE TIPOLOGIAS DE SOLUCIONES
CONSTRUCTIVAS VENTILADAS

La Tabla 3 recopila las éreas de las superficies
permeables y no permeables de las tipologias de muros
ventilados tradicionales a partir de un metro cuadrado
configurado con cada unidad constructiva. De acuerdo
a las caracteristicas formales y los datos de la Tabla 3,
la superficie con mayor flujo de aire es VENT-1, la que
alcanza hasta 67.55% de permeabilidad. Seguido por
VENT-2 y VENT-3, con porcentajes de 60.84%. En menor
medida, contindan las configuraciones de celosias con
ladrillo (VENT-3, VENT-4 y VENT-5) con permeabilidades
entre 36.35% y 38.25%. Por Ultimo, los paneles ventilados
con rejillas metélicas (VENT-8) permiten el flujo de aire

2 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).
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Tabla 4. Registro de temperaturas maximas, minimas y promedio de las superficies exteriores e interiores de tipologias de muros ventilados
tradicionales. Fuente: Elaboracién de la Autora.

Temperatura Exterior (°C)

Temperatura Interior (°C)

Minima Promedio Maxima Minima Promedio
VENT-1 43.54 38.80 43.58 26.95 22.21 26.71
VENT-2 4416 41.75 44.16 24.85 22.44 24.42
VENT-3 43.16 40.90 43.16 25.08 22.82 24.72
VENT-4 50.89 45.25 50.89 31.15 25.51 32.40
VENT-5 54.38 44.60 54.38 34.83 25.05 35.53
VENT-6 54.40 44.60 54.40 31.53 24.99 35.56
VENT-7 59.59 42.57 59.59 42.56 28.94 50.75
VENT-8 51.75 49.18 50.41 50.03 44.05 51.73

en un 25% mientras que el peor de los casos es el panel
ventilado con cafia brava (VENT-7) que sélo deja un
margen de 16% de ventilacion.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DE TIPOLOGIAS
DE SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS VENTILADAS

Los resultados de distribucion de temperaturas arrojan valores
de temperaturas exteriores e interiores maximas, minimas y
promedio, como lo registra la Tabla 4 y lo ilustra la Figura 4
y Figura 5. En el caso de las temperaturas de las superficies
exteriores, los valores méximos coinciden con los promedios,
mientras que, los valores promedios de las temperaturas
interiores superan los valores maximos en la mayoria de los
casos, con excepcion en VENT-1, VENT-2 y VENT-3.

El anélisis individual del comportamiento térmico examina
las diferencias de temperatura exterior e interior maxima,
minima y promedio. Dentro del andlisis individual, se
observa que VENT-6 es la tipologia con mayor diferencia de
temperatura entre el exterior e interior, con un rango entre
19.60°C hasta 22.86°C. En segundo lugar, VENT-4 registra
una diferencia de 19.74°C, seguido por VENT-5 y VENT-2
con 19.55°Cy 19.31°C, respectivamente. En quinto lugar,
VENT-3 y VENT-1 difieren 18.08°C y 16.59°C, cada uno.
Mientras que, VENT-7 registra diferencias de temperaturas
entre 13.62°C hasta 17.03°C. En dltimo lugar, VENT-8
registra los valores mas bajos de todas las tipologias entre
el exterior e interior, la diferencia solamente varia entre
1.73°C hasta 5.12°C.

Por otra parte, el anélisis comparativo estd enfocado en
identificar los mejores rendimientos térmicos interiores.
Las tipologias de muro ventilado con los valores més bajos
en las superficies interiores son VENT-1 y VENT-2. Los
beneficios térmicos que ofrece VENT-1 van desde 0.23°C
hasta 21.84°C. Las tipologias con menor desventaja frente
a VENT-1 son los calados cuadrados en arcilla y concreto
(VENT-2, VENT-3), porque la diferencia de temperaturas
interiores minimas no alcanza 1°C. Por otra parte, las

tipologias de celosias configuradas con ladrillo macizo
registran entre 2.79°C (VENT-6), 2.84°C (VENT-5) y 3.80°C
(VENT-4) mas que VENT-1. Sin embargo, las tipologias con
mayor desventaja frente a VENT-1 son VENT-7 y VENT-
8, debido a que las temperaturas interiores aumentan
6.73°Cy 21.84°C, respectivamente.

La segunda tipologia con mejor rendimiento térmico es
VENT-2, ya que el anélisis comparativo de las temperaturas
maximas y promedios con las demas tipologias superan
entre 0.23°C hasta 27.31°C. Al igual que en el caso
anterior, VENT-3 registra una diferencia minima entre
0.23°C y 0.29°C, la similitud del comportamiento tiene
relacion con la forma de las unidades constructivas
que componen los muros. En segundo lugar, el calado
estrella registra un aumento entre 2.10°C y 2.29°C en las
temperaturas interiores. Las configuraciones de celosias
con ladrillo macizo varian los incrementos de temperatura
entre 6.30°C y 7.98°C (VEN-4), 9.97°Cy 11.10°C (VENT-
5), y entre 6.68°C y 11.13°C (VENT-6). Finalmente, los
paneles con marco metélico son los menos aventajados
frente a los muros calados y con celosias. No obstante,
VENT-7 registra menos diferencia de temperaturas
(17.71°Cy 26.33°C) que VENT-8 (25.18°C y 27.31°C).

FLUJOS DE CALOR DE TIPOLOGIAS DE SOLUCIONES
CONSTRUCTIVAS VENTILADAS

Las simulaciones de flujos de calor de muros ventilados
para mamposteria exponen la concentracion de energia
en los muros conformados con calados, celosias y rejillas
que permiten el paso del aire. La Figura 4 ilustra los
flujos de calor obtenidos. Ademas, la Tabla 5 registra los
valores maximos y minimos de las superficies exteriores
e interiores.

El analisis de los flujos de calor, por medio de la Figura 6y
la Tabla 5 coincide que los flujos de mayor concentracion
son las zonas correspondientes a las juntas de mortero y
superficies exteriores, por el contrario, los flujos de calor
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Corte tranversal

Muro ventilado

43.538 Max 44.162 Max
41.169 41748
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Figura 4. Distribucion de temperaturas (°C) de tipologias de muros ventilados tradicionales seleccionados. Fuente: Elaboracién de la Autora.

Diagrama comparativo de las temperaturas exteriores e interiores méximas, minimasy promedios de las
tipologias de cerramiento ventiladas (°C)
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I Temperatura Interior -Méxima
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40 X
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20

VENT-1 VENT-2 VENT-3

Figura 5. Diagrama comparativo de las temperaturas exteriores e
ventiladas (°C). Fuente: Elaboracién de la Autora.
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Tabla 5. Registro de flujos de calor (W/m2) maximo y minimo de tipologias de muro ventilados seleccionados. Fuente: Elaboracién de la Autora.

VENT-1

VENT-2
VENT-3
VENT-4
VENT-5
VENT-6
VENT-7
VENT-8

365.78 Max
3325.35
284.92
244.49
204.06
163.63
123.20
82,767
42.338

1.9077 Min VENT-01

343.03 Max
305.29
267.55
22981
192.07
154.34
116.60
78.859
41.121
3.3828 Min

Flujo de calor maximo (W/m?)
325.78 - 365.78
267.55-343.03
290.35-325.98
218.46 - 379.48
165.41 - 352.17
204.06 - 297.18

1231.20 - 3689.20
2105.50 - 3508.50

325.98 Max
290.35
254,72
219.09
183.46
147.83
112.21
T6.577
9

VENT-02 B0

Flujo de calor minimo (W/m?)

1.91-42.34

VENT-03

3.38-22.25

5.32-23.1346

17.18 - 37.31
25.05-31.57
17.81 - 64.37
2.24 -22.00

354.12 - 1405.60

379.48 Max
339.23
298.97
258.72
218.46
178.20
137.95
97.691
57.435
17.179 Min

VENT-04

352.17 Max
314.82
277.46
240.11
202.76
165.41
128.05

90.7

53.347

15.994 Min VENT-05

436.86 Max
390.30
343.74
297.18
250,62
204.06
157.49
110,93
64.371
17.81 Min

5332.7 Max
4918.2
4303.7
3689.2
3074.7
2460.2
1845.7
1231.2
616.74

VENT-06 2.2388 Min

VENT-07

6312,3 Max
5611.4
4910.4
4209.4
3508.5
2807.5
2106.5
1405.6
704.61
3.6421 Min

Figura 6. Flujos de calor (W/m2) de tipologias de muro ventilados tradicionales. Fuente: Elaboracién de la Autora.
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estan concentrados en las superficies interiores de las
unidades constructivas, principalmente.

El analisis de los flujos de calor maximo concuerda que
las zonas con materiales como mortero en las juntas y
acero en los marcos metélicos concentran entre 297.18
W/m2y 379.48 W/m2, y entre 1231 W/m2y 3689 W/m2,
respectivamente. Mientras que, las superficies exteriores
con materialidad arcillosa concentran entre 10.93%
hasta un 53% menos que las zonas con mayor energia.

A pesar que, las tipologias de muros ventilados tienen
en comun areas permeables para la circulacion del aire,
este estudio observa 3 tipos de comportamientos de
flujos de calor que varian segun la forma de las unidades
constructivas. Como se menciond anteriormente, los
flujos de calor minimo estan ubicados en las superficies
interiores, no obstante, la composiciéon formal y material
de las tipologias varia de la siguiente manera: El caso
de los muros calados VENT-1, VENT-2 y VENT-3, las
superficies de las paredes que conectan entre el exterior
e interior disipan el calor entre el 88.43% y 93.51%,
mientras que las superficies interiores, disipan casi la
totalidad de la energia entre 98.37% hasta 99.48%.

El segundo caso registrado en los flujos de calor minimo
son los muros con celosias configurados con ladrillo
macizo VENT-4, VENT-5 y VENT-6. Estas tipologias
registran dos zonas con valores minimos ubicados en
las juntas de mortero y las superficies interiores de las
unidades constructivas. Aunque, las juntas de mortero
concentran los flujos de calor de mayor concentracion
en el exterior, en el interior se refleja el comportamiento
disipado entre 78.34% y 91.04%. Mientras que las
superficies interiores aumentan el amortiguamiento de
calor entre el 92.89% y 95.47%.

Por ultimo, las tipologias de paneles VENT-7 y VENT-
8 exponen que la estructura metélica concentra los
mayores flujos de calor, sin duda alguna. Sin embargo,
las superficies interiores de los marcos disipan la energia
entre 59.94% y 89.91%. Por el contrario, los elementos
horizontales de guadua disipan por completo la
concentracion de calor (99.41% y 99.34%).

RELACION ENTRE LA PERMEABILIDAD DEL AIRE Y
EL RENDIMIENTO TERMICO DE LAS SOLUCIONES
CONSTRUCTIVAS VENTILADAS

El estudio térmico de muros ventilados de las tipologias
seleccionadas demuestra que existe una relacién
inversamente proporcional entre la permeabilidad y el
comportamiento térmico de las tipologias investigadas.
Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 3 y Tabla
4, el porcentaje de superficie permeable incide en
la disminucién de la temperatura de las superficies
interiores.

El primer ejemplo en demostrar este planteamiento es
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la tipologia VENT-1, la quel presenta el mayor porcentaje
de permeabilidad (67.55%) y a su vez, registra las
temperaturas de las superficies interiores mas bajas (entre
22.21°Cy 26.95 °C). Por el contrario, uno de los paneles
ventilados con menor superficie permeada, como VENT-
8 (24%), duplica las temperaturas minimas de VENT-1.

En el mismo sentido, los calados cuadrados en arcilla y
concreto (VENT-2 y VENT-3) también demuestran que
la permeabilidad influye en los beneficios térmicos que
puede obtener una superficie ventilada. De hecho, con
un rango inferior de permeabilidad alcanza temperaturas
minimas similares a VENT-1 e incluso, temperaturas
interiores méaximas y promedios inferiores a VENT-1.

Aunque la tipologia menos permeable es VENT-7, con
tan sélo 16%, demuestra que existen otros factores en el
rendimiento térmico como la composicién material y sus
propiedades conductivas. De acuerdo a las propiedades
de los materiales (Tabla 1) y el anélisis de flujos de
calor (Figura 4), la conductividad de los materiales que
conforman las unidades constructivas también inciden en
el comportamiento térmico, porque la capacidad de la
guadua para disipar hasta el 99% de la energia concentrada
en las superficies interiores, le permite lograr temperaturas
minimas similares a las temperaturas minimas y promedios
de las tipologias con el doble (VENT-4, VENT-5, VENT-6) y
hasta el cuéddruple (VENT-1) de permeabilidad.

Asimismo, las configuraciones de celosias (VENT-4, VENT-
5, VENT-6) reflejan otro factor a considerar en el disefio
del muro y el rendimiento térmico. A diferencia de VENT-
1, VENT-2 y VENT-3, las celosias estan conformadas por
un conjunto de ladrillos macizos en arcilla cocida unidos
por juntas de mortero, lo que implica que el ladrillo, al ser
un volumen compacto, concentre mayor flujo de energia.
Por el contrario, los calados son unidades constructivas
disenadas exclusivamente para permitir el flujo de aire y
la entrada de luz, su volumen estd compuesto por paredes
que generan la forma de los huecos o perforaciones y por
ende, elvolumen pordonde se conduce laenergiase reduce
significativamente. Por esta razén, las configuraciones con
celosias solamente disminuyen la transferencia de calor
en las superﬁcies interiores entre el 92.89% y 95.47%,
mientras que, las tipologias de calados disipan los flujos
de calor entre 98.37% hasta 99.48%, comparados con las
superficies expuestas a la radiacion solar.

CONCLUSIONES

En conclusién, la incorporacién de estrategias de
ventilaciéon natural en proyectos arquitecténicos tiene
multiples beneficios. Ademas de promover el confort y el
bienestar de los ocupantes, la ventilaciéon natural también
tiene un impacto significativo en la eficiencia energética
y la sostenibilidad de los edificios. La optimizacién de
la calidad del aire y el confort, a través de la ventilacion
natural mejora la salud fisica y mental de los usuarios.

17



18

Estudio térmico de muros ventilados tradicionales en condiciones climaticas tropicales del Catatumbo, norte de Santander, Colombia

Carmen Xiomara Diaz-Fuentes
Revista Habitat Sustentable Vol. 14, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 08 -19
https://doi.org/10.22320/07190700.2024.14.02.01

La iniciativa del Sistema Universitario Estatal — SUE
del Ministerio de Educacién en Colombia para la
construccion de paz en zonas de posconflicto, es un
acelerador para el planteamiento de investigaciones
orientadas a resolver problematicas sociales. La
pertinencia de la investigacién es la apuesta a
establecer un precedente para explorar nuevas
tipologias de cerramiento ventilados y evaluar el
comportamiento térmico de diferentes unidades
constructivas desde un contexto especifico, con el fin
de proveer informacién técnica que sirva de base para
la seleccion de sistemas acordes a las necesidades de
los usuarios.

Gracias a las simulaciones, es posible entender el
comportamiento de la transferencia de calor mediante
la forma de unidades constructivas. De acuerdo a la
relacion del diagrama comparativo entre temperaturas
exteriores e interiores de la Figura 5, las tipologias
con mejor rendimiento térmico son los calados
VENT-1, VENT-2 y VENT-3, seguido por las celosias
configuradas con ladrillo macizo que aumentan sus
temperaturas interiores entre 2.79°C hasta 3.80 °C, en
comparacién con los calados VENT-1. No obstante,
las tipologias con marcos metalicos aumentan las
temperaturas de las superficies interiores entre 6.73°C
y 21.84°C comparado con VENT-1 debido a la alta
conductividad de las estructuras.

Las tipologias de muros ventilados seleccionados con
mayor porcentaje de permeabilidad tienden a mostrar
un mejor comportamiento térmico y una disipacion
mas eficiente del calor entre el exterior e interior, es
decir, los muros calados y las configuraciones con
celosfas. Sin embargo, es importante considerar otros
factores, como la forma y los materiales utilizados,
para comprender completamente el impacto del
porcentaje de permeabilidad en el comportamiento
térmico de los muros ventilados.
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