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RESUMEN

Debido a la elevada conductividad térmica del hormigén, las edificaciones presentan un consumo elevado
de energia para climatizarlas, requiriendo mayores espesores de su envolvente por los elementos aislantes

adicionales a incorporar.

La presente memoria bajo la modalidad de Investigaciéon + Desarrollo (I+D), se enfoca en analizar el
desempefio térmico de muros de hormigén impreso en 3D para la edificacion, detallando el exhaustivo

proceso de experimentacion y célculo llevado a cabo en esta investigacion aplicada.

El desarrollo de muros usando herramientas de disefio digitales puede optimizar la cantidad de radiaciéon
solar incidente en la fachada, contener cAmaras de aire estanco y dar paso al uso de aislante en las cavidades
del muro, sin requerir de elementos adicionales una vez concluida la impresién, reduciendo tanto

desperdicios de una obra tradicional como el volumen de material necesario para dimensiones similares.

A partir de la libertad formal de la impresién 3D, la investigaciéon contempla el modelado de prototipos a
escala que permitan evaluar la capacidad de generar cavidades al interior de los muros y patrones de

fachada que proyecten sombra sobre si misma.

Se evaluaran los porcentajes de radiacion solar incidente por fachadas y valor de transmitancia térmica de
cada muro desarrollado seglin parametros climaticos de tres localidades de Chile, estableciendo
comparativas con su simil en construccion tradicional de hormigdén armado y reportando los resultados de

las impresiones, analizando las posibilidades de estandarizar el desempefio térmico del sistema.

Esta investigacion daréa cuenta de las mejoras que establece la impresiéon 3D y de sus cualidades térmicas,
abriendo campos de investigacién como la incorporacién de fachadas ventiladas, disminucién de puentes

térmicos, sistemas constructivos escalables, entre otros.

Palabras clave: Desempefio Térmico, Impresién 3D en Hormigén, Construccion Industrializada.



ABSTRACT

Due to the high thermal conductivity of concrete, buildings have a high consumption of energy to improve
condition, requiring greater thicknesses of their envelope due to the additional insulating elements to be

incorporated.

The present report under the Research & Development (R+D) modality focuses on analyzing the thermal
performance of 3D printed concrete walls for buildings, detailing the exhaustive experimental and

calculation process carried out in this applied research.

The development of digital walls can optimize the amount of incident solar radiation on the facade, contain
sealed air chambers and give way to the use of insulation in the concavities of the wall, without requiring
additional elements once the printing is finished, reducing both waste of a traditional work as the volume of

material needed for similar dimensions.

Based on the formal freedom of 3D printing, the research contemplates the modeling of scale prototypes
that allow evaluating the ability to generate concavities inside the walls and facade patterns that cast a

shadow on itself.

The percentages of incident solar radiation by facades and thermal transmittance value of each wall
developed according to climatic parameters of three locations in Chile that will be evaluated, establishing
comparisons with their simile in traditional reinforced concrete construction and reporting the results of the

impressions. Exploring possibilities for standardizing the thermal performance of the system.

This research will account for the improvements established by 3D printing and its thermal qualities,
opening research fields such as the incorporation of ventilated facades, reduction of thermal bridges, among

others.

Keywords: Thermal Performance, 3D Printing in Concrete, Industrialized Construction.



GLOSARIO

¢ Conductividad térmica de disefio: Valor de conductividad térmica de un material o producto para
la edificacién bajo condiciones exteriores e interiores especificas que pueden considerarse como tipicas
del desempefio de ese material o producto cuando es incorporado a un componente de la edificacién,
expresado en W/(mxK). [FUENTE: NCh853:2021]

o Confort térmico: Son las condiciones necesarias segun la zona climatica para satisfacer necesidades
de temperie al interior de una edificacién.

¢ Disefio pasivo: Disefio de un proyecto de arquitectura basado en estrategias climaticas del lugar en el
que esta inserta la obra, buscando aprovechar los recursos del contexto para lograr el maximo confort
de sus ocupantes.

o Envolvente del edificio: Corresponde a los elementos de cerramiento de una edificacion, son sus
pisos, muros y techumbre, también se incluyen sus elementos operables: puertas y ventanas. Dichos
elementos son los que se utilizan para el andlisis climatico de un proyecto, dejando expresados los
recintos o elementos adiabéticos.

o Resistencia térmica de disefo: Valor de resistencia térmica de un producto de la edificacién bajo
condiciones exteriores e interiores que pueden considerarse como tipicas del desemperfio de ese
material o producto cuando es incorporado a un componente de la edificacién, expresado en m?xK/W.
[FUENTE: NCh853:2021]

e Transmitancia térmica: Se define como el flujo de calor que pasa por unidad de superficie del
elemento y por grado de diferencia de temperaturas entre dos ambientes separados por dicho
elemento, expresado en W/(m?xK).

e Impresion 3D: Conjunto de procesos que elaboran objetos por la adicién de material por trayectorias,
la cual define el recorrido de un modelo 3D, o por capas las que corresponden a sucesivas secciones

transversales de un modelo 3D.
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INTRODUCCION

La industria de la construcciéon es una de las que mayor contaminacién aportan al planeta. Segun el
programa de las Naciones Unidas para el medioambiente a través de “Global Alliance for Buildings and
Construction” (GlobalABC), al 2019 alrededor del 37% de los gases de efecto invernadero (CO,)

relacionados a la energia se debe a la operacién y construccién de los edificios.

El hormigon se caracteriza por no presentar buenas cualidades térmicas, teniendo valores de conductividad
térmica elevados comparado a otros materiales del “Listado oficial de soluciones constructivas para el
acondicionamiento térmico (MINVU)”, por lo que el disefio de la envolvente de la edificacién se vuelve un

factor relevante para mejorar el confort de sus ocupantes.

Determinando las condiciones del material para su uso en edificaciones en distintas localidades de Chile,
segun la zonificacion climatico habitacional de la NCh 1079. Se establecen condicionantes para la eleccion
de prototipos a evaluar segun fachada, valores de transmitancia térmica calculados en base NCh 853:2021
y los minimos que debe presentar para elementos opacos del “Manual de aplicacién de certificacion

vivienda sustentable”

Se contempla el desarrollo de prototipos de muros en software “Rhino7” y “Grasshopper”, en colaboracion
con la empresa Sika, especialistas en el desarrollo de productos quimicos para la construcciéon. Dentro del
proceso se evaluardn los siguientes parametros: trayectorias, geometrias, composicion de mezcla,

velocidad, entre otros.

Por principios de disefio pasivo mediante la geometria de fachada y estructura interna, los prototipos
pueden ser: auto sombreados o “Self-Shading”, con la incorporacién de materiales aislantes en su interior,
mejorando propiedades térmicas del muro segun requiera la zona climatica en la cual seran evaluados.
Como proyeccién, esta investigaciéon puede ser un recurso de guia para normalizar la construccion de

hormigén impreso 3D en Chile, incorporando este método de construccion a la industria 4.0.
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ANTECENDENTES

El desarrollo de la presente memoria forma parte de un proyecto FONDEQUIP — ANID EQM 210225:
Impresora Industrial 3D, para prototipado a mayor escala de elementos funcionales y sistemas constructivos
con mezclas cementicias optimizadas, liderado por la doctora Claudia Mufioz de la Universidad del Bio-Bio.
La UTFSM colabora en dicho proyecto a través de la investigacién aplicada: “Programacién de trayectorias
de extrusion para micro voladizos en muros y columnas impresas tridimensionalmente en hormigén”
dirigido por la profesora Veronica Arcos. Es con relacién a este ultimo que nace el tema de la presente
memoria donde el enfoque estard dirigido a la eficiencia energética de las edificaciones que utilicen esta

tecnologia.

Se revisa y analiza los estados de avance actuales en el mundo y el pais respecto a la implementacion de la
tecnologia de impresion 3D de aridos e investigaciones relacionadas al desempefio climéatico. En la industria
de la construccién este estudio busca referenciarse en estos para dar cuenta de las posibles nuevas aristas
del material, la tecnologia y la implementacién de métodos mas eficientes para el disefio de envolventes de

las edificaciones.

El sector de la construccion ha comenzado a experimentar un incremento en el avance en técnicas de
prefabricacion y métodos industrializados desde mitades de siglo XX, dada la necesidad de reconstruccién
y la demanda creciente de viviendas, buscando en la década de 1950 en adelante estandarizar procesos y
componentes de las edificaciones. Colocando de ejemplo a paises como Estados Unidos, pionero en
técnicas de prefabricacion y construccién modular. Japéon con innovacién en ingenieria y tecnologias de

construccion, y Alemania con avances en métodos de construccion industrializada.

En los ultimos afios, se mantiene la demanda de vivienda a nivel mundial y a ella se suma el factor climaético,
este ultimo ha promovido la elaboracion de estdndares internacionales y nacionales respecto al impacto

ambiental, energético y calidad de vida en las edificaciones, tales como la certificacion LEED (USA),
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manuales de reglamentacion térmica, CEV (Chile), BREEAM (U.K.), estandares de gestiéon ambiental ISO

14001, entre otros estandares locales y globales.

Actualmente en Chile la industria y academia apuntan a la transformacion digital de la construccion para la
mejora del sector, tanto en &mbitos de costo monetario, escasez de materiales, reduccion de emisiones,
escasez de mano de obra, buscando ser mas sustentables y productivos. Estos procesos requerirédn de

coaliciones, innovacion, seguridad, calidad, ambientes controlados, ensamblar en obra, entre otros.

La nueva implementacién tecnoldgica aportard al desarrollo de nuevos métodos de construccion mas
sustentables y sostenibles en el tiempo, optimizando la materia utilizada para diversas actividades del
sector, como la produccién de paneles, terminar con la necesidad de incorporar encofrados para
hormigones, reducir los tiempos de ejecucién, manufactura y/o montaje en fabricas o terreno, entre otras

caracteristicas.

La productividad de la construccién es de 0.24m? hombre/dia en Chile, versus 0.37m? hombre/dia en paises
referentes de la OCDE, ademas el costo de mano de obra es mayor segun los datos del Instituto Nacional

de Estadisticas (INE).

e Proyectos realizados a nivel nacional para la actualizacién del rubro de la construccion:
Construye2025, CCI, CDT, Cipys, PlanBIM, Consejo de Construccién Industrializada de la CChC.
o Flaboracion de una Hoja de Ruta 2022-2025, destacando principalmente: industrializacion,

sustentabilidad, transformacion digital, capital humano e innovacion.

A nivel de desarrollo tecnoldgico, el “Institute for Advanced Architecture of Catalonia” (IAAC) presenta una
variedad de programas de estudio e investigacion en robética, construccién con biomateriales, entre otros.

El enfoque de la institucién es el desarrollo de una construccién ambientalmente responsable.
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Dentro de los programas y proyectos desarrollados e investigaciones. “TOVA” es un prototipo de vivienda

impresa en 3D utilizando tierra del lugar y construida con la impresora Crane WASP, de la empresa italiana

WASP. Desarrollado por estudiantes e investigadores del programa de postgrado de “3D Printing

Architecture” (3DPA) del IAAC.

Figura 1. Proyecto vivienda impresa "TOVA" de IAAC. Fuente: IAAC.

La ejecucién de la impresién se realizé en colaboracién con profesionales del area de arquitectura, Verdnica
Arcos e industria quimica por parte de la empresa Sika, Carolina Valdebenito y Hugo Olivares. Quienes

aportaron en el desarrollo de la primera etapa, la modelacién e impresion de los prototipos.
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CAPITULO 1. Marco Teorico

Pregunta de Investigacion

;Qué parametros geométricos de disefio de la envolvente vertical de edificaciones pueden mejorar el

desempefio térmico de muros de hormigén impreso 3D para adaptarlo a diversos contextos climéaticos?
Preguntas Secundarias

Dada la alta conductividad térmica del hormigén, ;de qué manera la cdmara de aire estanca influye en la

transmitancia térmica final de la solucién constructiva y el posible relleno con aislante?

(En qué medida la geometria de la superficie exterior permite controlar la incidencia de la radiacion solar

sobre la solucién de muros impresos 3D a partir del auto sombreado del elemento?

Hipotesis
Los modelos tridimensionales de muros en base a la programacién de sus pardmetros geométricos
mejoraran el desempefio energético de la envolvente por medio de la impresion 3D en Hormigén. Primero

usando la variable de doble capa con cavidad de aire mas relleno con aislante y segundo, con una geometria

de auto sombreado en la cara exterior.
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Metodologia

Metodologia

Grasshopper

Rhino 7
Modelado de Muros <

Impresion 3D ————————————— Evaluacion climatica =——————— Desempefio Térmico Conclusion
| 2
I |
» Evaluacién Trayectoria Zonas climédticas de Chile - Transmitancia Térmica Proyeccion de investigacién
« Patrén de Fachada Manual CEV - NTM11 « Porcentaje Radiacion Solar Comparativa y Resultados

+ Relleno Muro incidente por fachada

« Comparativa sistemas
constructivos

Herramientas

Adaptacion prototipos ClimateStudio
ClimateConsultant
AndrewMarsh

Figura 2. Esquema de la secuencia investigativa. (Elaboracion propia).

La metodologia de experimentaciéon contempla el desarrollo de prototipos de muros digitales en “Rhino7”
y “Grasshopper”, materializados en impresién 3D de hormigén. El desarrollo y resultado de estos considera
la posterior evaluacién de transmitancia térmica con los softwares “AndrewMarsh”, “ClimateConsultant” y
“LadyBug” analizando las caracteristicas térmicas en base a los climas de estudio de Antofagasta, Los Andes

y Concepcion. Con los que se determina el porcentaje de auto sombreado en cada una de las ciudades.

Finalizando con la comparacién térmica entre las caracteristicas de muros impresos y tradicionales,

indicando los valores de mejora y proyecciones de la investigacion.
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Programacién Grasshopper _— = — Exportacion Geode —

Figura 3. Esquema procedimiento impresion 3d. (Elaboracion propia).

Las impresiones de los prototipos daran cuenta de la estabilidad estructural de estos, factor relevante para

determinar las geometrias modeladas. Ademas, los prototipos seran evaluados climaticamente.

El proceso comienza desde la modelacion de curvas en Rhinoceros durante las primeras impresiones y los
parametros de impresion se configuran en “Simplify3D”, luego se avanza en las impresiones, se elabora

protocolos en “Grasshopper”, y se exporta la codificacién directamente a la impresora “WASP 40100”.

Los resultados dan cuenta de las limitantes de la impresién, condiciones necesarias para las geometrias y

procedimientos para imprimir.
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Célculo de transmitancia térmica Resultados del andlisis — Conclusiones

\ !
+ Definicién de ponderado del muro

+ Seleccién de zona térmica de estudio ~Mejoras de disefio
+ Condiciones para mejorar la resistencia '

Zonificacién Climética de Chile

« Manual de aplicacién CEV - NCh853

- Establece los valores transmitancia
térmica necesarios por zona

- Método de célculo de transmitancia
térmica

termica Analisis del contexto
Revisién estado del arte

Evaluacion Climatica

Porcentaje de sombra en fachada

Evaluacion radiaciol directa

- Andlisis por orientacién

- Cendiciones climaticas por latitudes
- Reduccion de radiacién

Softwares Climaticos
- AndrewMarsh
- ClimateStudic

Modelos tridimensionales --=~"~

Seleccién por condicionantes
- Capacidad de imprimirse
+ Fachada sombreada
« Geometria interna (rellenc)

Figura 4. Esquema evaluacion climdtica. (Elaboracidn propia).

Se definirdn rangos de latitudes para conceptualizar el proyecto a variables climaticas dividas en tres zonas;
norte, centro y centro-sur, para posteriormente evaluar los comportamientos de radiacién solar y
adaptaciones que requeririan los muros para mejorar el desempefio. De esta forma, responderan a la
variable climéatica del lugar comparando a la tabla de valores de transmitancia térmica del manual de

certificacion de edificacion sustentable (CES), validando el desarrollo tipolégico de los prototipos.

Elaborando informes comparativos del porcentaje de radiacién solar y transmitancia térmica entre los

modelos de muros por orientacion, ubicacion geografica, porcentaje de ganancia solar.
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CAPITULO 2. Desarrollo Prototipos de Muro

El capitulo consiste en la elaboracién de modelos que se plantean como elemento constructivo muro, se
componen principalmente de paneles verticales y cavidades internas, teniendo consideraciones especiales
para su confeccién, contar con una fachada exterior (elemento panel) que permita auto sombrearse por su
propia morfologia. Presentar cavidades internas que puedan ser rellenadas de aislantes y tener camaras de
aire estancas, con la finalidad de determinar los valores de transmitancia térmica de cada modelo

desarrollado y establecer cuales condiciones son éptimas a cada contexto.

Durante el desarrollo de los modelos se ir4 verificando la geometria de las trayectorias, a través de
protocolos en “Grasshopper” que pueden precisar la cantidad de puntos por cada capa de trayectoria que
recorrera la impresora, de esta manera lograr curvas con mayor definiciéon. Control y parametrizacion de la

dimensioén total del muro, el distanciamiento entre los paneles, cantidad de voladizos en fachada, etc.

Los modelos elaborados son testeados a escala, obteniendo los parametros para definir una guia y
configuracién de la impresora y la mejora del prototipo, para el desarrollo de impresion se trabaja en las
instalaciones de la empresa Sika en la ciudad de Santiago con la maquina WASP 40100, adaptando su uso

para imprimir con hormigén, mezcla especialmente formulada por Sika para impresiones 3D.

Las pruebas ejecutadas, permiten visualizar posibles adaptaciones y mejoras segtn la escala de impresion
1:5, 1:10 y 1:20, las velocidades que adapta la méquina segtn la trayectoria, la geometria del modelo 3D,
rangos permisibles por capacidad y cantidad del material, rangos de compresién de aire (MPa),

configuraciones de procesamiento y programacién del modelo a “gcode”.
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La capacidad de impresién de la maquina queda limitada por las piezas y la mezcla de hormigén que se
utiliza. Probando la impresora WASP se obtienen los datos con los cuales se configura el software de
procesamiento de informacion. Los modelos 3D probados parten desde curvas generadas en “Rhinoceros”

hasta protocolos de “Grasshopper”, desde el cual se exporta la codificacién a la impresora.

Se presentan a continuacién los resultados de los modelos impresos en las etapas de visitas a las
instalaciones de SIKA. Adjunto a fotografias de los prototipos fabricados y una breve descripcion del

modelo, pardmetros utilizados en la impresion y un analisis del resultado.
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Dia 4 (17-05-2022)

Debido a errores de trayectorias por motivos de
escala del modelo original del muro, el que
consideraba 3 pilares internos, se realiza el modelo de
impresion muro solo con las tres salientes verticales,

con una dimension de 320x84x340mm.

Debido a un error de la geometria en la exportacién a
Simplify3D, la parte trasera presenté deformaciones

en la junta del lado lateral e interior del muro.

Altura de capa 3mm / boquilla de extrusor 8mm /

Velocidad de impresién 100mm/s

Figura 5. Fotografia resultado modelo impreso dia 4.
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Dia 6 (31-05-2022)

Se configura un modelo de impresion el cudl
considera voladizos en el disefio de su fachada,
dichos elementos van atenuando su saliente a medida

que el muro toma mayor altura y a su vez disminuye

€n espesor.

La mezcla presenta problemas al momento de

imprimir, debido a la escala del modelo
(150x35x300mm) y la velocidad de impresion. Las
curvas resultaron muy cerradas y se mantuvo una
velocidad constante en la trayectoria de cada capa lo
cual provoco un arrastre del cordéon de impresion,
teniendo que regular la presién de aire. Finalmente se
asentaron las curvas del primer voladizo por el peso
generado de las curvas superiores, resultando en el

derrumbe de la fachada exterior.
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Figura 6. Modelo 3d proyectado versus altura lograda de
impresion.

Figura 7. Fotografia resultado modelo impreso dia 6.



Dia 7 (07-06-2022)

7 . ‘ ‘ ‘ ok N (627 D1 PRETEAC X x
En base a la falla del dia 6 se prueba modificar su ‘ =
geometria para que la curvatura sea mayor, E
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3D.

Configuraciones Simplify3D: Extrusor 8mm /Altura

B Serplt 30 Lamast bo SHA CHLE)
Fle o vies Men Rees Teok Adew: Accaum el

de capa 3mm / Velocidad de impresién 70mm/s /

Retraccion de velocidad 30mm/s

oAz e
oy

ns.
2 imon

e p—— S B il
s PO T |
e = § Cowem | fw

Figura 9. Previsualizacion de impresién y rangos de velocidad
modelo Simplify 3D.

26



Figura 10. Fotografias modelos impresos resultantes dia 7, medicién de largo y alto modelo C.

Modelo A colapsado — Modelo C desarrollo impresién 8min. a mayor altura de modelo se alcanzan los
limites de presion de aire, entregando un cordén grueso que empuja y presiona las capas hacia abajo y el

extrusor de manera horizontal.
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Dia 8 (14-06-2022)

Desarrollo de trayectoria para amarrar el panel de
fachada exterior con el panel de fachada interior por
medio de un relleno, con esto se busca que la

geometria soporte los voladizos del muro del dia 7.

Se realizaron 3 pruebas, 2 de ellas consisten en el
desarrollo de conexion entre las fachadas por el
relleno, y 1 en el desarrollo de la misma geometria sin

relleno.

La separacion entre las curvas es de 8mm para el
panel de fachada y relleno, entre relleno y fachada
interior de 10mm. Con esto se consigue entrelazar las

capas de cada panel.

Se introduce una trayectoria de recorrido continuo,
esto se desarrolld con curvas abiertas desarrolladas

en Rhino.
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Figura 11. Fotografia cenital modelo impreso dia 8,
muestra del grosor cordon de impresion y cavidades
del muro.



Dia 9 (29-06-2022)

En base a la trayectoria lograda en el dia anterior se
trabaja con este muro para obtener una geometria

optima para la evaluacién climatica.

El archivo fue exportado directamente desde
Grasshopper, sin la necesidad de exportarlo a
Simplify3D, con esto se acortan los tiempos para
obtener los cédigos de impresién y hacer mas

productivo el dia de trabajo.

El modelo impreso presenta ciertas complicaciones
en el proceso de impresion, las principales causas son:
la capacidad del estanque, la fluidez de la mezcla,
capacidad de presion de aire de la maquina que es
suministrada al estanque para la continuidad de

trabajo con la mezcla.

El relieve a la mitad de altura del muro fue por una
sobrepresién de aire suministrado, y el agrietamiento
de las capas superiores fue dado por el limite de

presién alcanzada por la maquina.

Velocidad: 2400mm/min / Espesor: 6mm / Divisién
de curvas: 300 puntos por capa / Altura de capa 3mm
/ Dimension 215x65x300mm / distanciamiento entre

capas 8mm
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Figura 12. Fotografia prototipo impreso dia 9.

Figura 13. Fotografia prototipo impreso dia 9.



Dia 10 (05-07-2022)

Con el resultado y funcién lograda para entrelazar capas de los modelos, se continu6 al desarrollo de la
trayectoria implementada en el dia 9 a la geometria del dia 7, esperando el desarrollo de una mayor altura

y evitar el colapso del prototipo.
Configuracién de Grasshopper:
PanelPanalV4_A

Velocidad: 3000mm/min / Espesor: 8mm / Divisién de curvas: 300 puntos por capa / Altura de capa

3mm / Dimensién 250x52x500mm / distanciamiento entre capas 6mm.
PanelPanalV4_C

Se mantienen idénticas caracteristicas, se disminuye el distanciamiento para el traslape entre las capas a

Smm.

Una de las problematicas durante las impresiones fue el largo del recorrido, que aumento el tiempo de
impresion por lograr la estabilidad del muro. Para ello se puede llegar a reducir uno de los paneles del

muro interior, trabajando en el desarrollo de un protocolo en Grasshopper.
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Impresion no finalizada debido a la presién méaxima
alcanzada por el equipo (0,7MPa), la preparacion fue
de 8kg de mezcla, preparando en 2 fases, la primera
de 4kgy 16% de agua y para la segunda 4kg y 17% de

agua.

Ademas, la separacion que hay entre curvas es la
correcta, pero al ir incrementando la curva hacia fuera
el cordon es desplazado afuera del muro. Provocando
también un movimiento vertical en los voladizos de la

segunda seccion.

Segun la fluidez con la cual sale el material para la
zona de curvaturas, se puede controlar el
desplazamiento horizontal del cordén y disminuir el

deslizamiento en la vertical de los voladizos.
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Figura 14. Fotografia proceso de impresion 3D modelo
A dia 10.

Figura 15. Fotografia resultado impresién modelo A.



La siguiente impresion fue preparada con 4 kg de
mezcla y 16% de agua. Durante el desarrollo de esta
impresion la separacion horizontal entre las curvas de
los paneles es de 5mm, quedando solapadas
generando a modo de nervadura o quedando

entrelazados, evitando el colapso de la fachada.

Figura 16. Fotografia frontal resultado impresién modelo
C.

Figura 17. Fotografia cenital resultado impresion modelo
C.
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Dia 11 (19-07-2022)

Para revisar la capacidad de la impresora Wasp, se
evaluaron trayectorias inclinadas para analizar la

posibilidad de replicar en fachadas.

El modelo impreso tiene g 250mm y altura de 360mm,
fue impreso con 4 kg los cuales no fueron suficientes

para la impresiéon completa del prototipo.

En una segunda impresién se evalu6 en el aire a 75%

de escala, completdndose en 20 minutos.

Para la impresion se prepararon dos mezclas de 4kg
cada una, la primera con 16.8 % y la segunda con 17%

de agua.

La altura de capas se mantuvo en 3mm, a velocidad

de 55mm/s, con una divisién de 150 puntos

Las capas que quedaron mas juntas tendieron a
engrosar mas la pared y el lado opuesto desarrollé una
mayor altura. Al llegar a la zona superior la boquilla
roza el cordén de la zona alta, generando un
agrietamiento en estas. Resultando esto en una

inclinacion méxima de impresion.
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Figura 19. Fotografia del proceso de impresion
modelo dia 11.

Figura 18. Fotografia resultado modelo de impresion
dia 11.



Dia 12 (27-07-2022)

Desde “Grasshopper” se logra un protocolo para el
desarrollo de los voladizos de la fachada, una
separacién paramétrica entre las curvas interiores,
centro (relleno) y exteriores. Con esto se busca
conectar las curvas interiores y exteriores a través de
su relleno, el cual traslapandose dara soporte al muro
y estabilidad. Se espera con esta prueba en un salto de
escala poder rellenar los vacios internos del muro con
aislantes, tal como celulosa, fibras, pajas, etc. Ademas
de admitir una camara de aire entre el panel interior y
relleno. También considera la mejora en el
desempefio energético, al reducir un panel de la
impresion, reduciendo la cantidad de material

requerido.
Prueba 1

Se realiza una prueba con 4kg de mezcla y 16,5% de

agua. Las dimensiones del muro son 250x55x306mm.
Las configuraciones de impresién programadas son:

F:3300mm/min — 600 puntos de division — Extrusor
8mm — Altura de capa 3mm — distancia entre paneles

6mm.
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Figura 20. Modelo A dia 12, resultado de protocolo 3D.

Figura 21. Fotografia resultado impresion dia 12.



Prueba 2:

La segunda prueba realizada con 8 kg de mezcla, en
dos dosificaciones 17,2%y 17,5% de agua, la prueba
resulto en un muro que no se completo debido a la
mezcla, entre los primeros 3 y 5cm de altura del
muro la mezcla estaba muy fluida, terminando en su
asentamiento, teniendo que repetir la impresion,
luego por trabajabilidad se llegé a presiones

maximas admitidas por el equipo,

aproximadamente 0,75 MPa.

Figura 22. Modelo B dia 12, Resultado
protocolo Grasshopper.

Figura 23. Fotografia resultado impresion modelo B dia 12, detalle en uso de fibras zona inferior derecha.

35



Prueba 3:

La tercera impresion consistié en el escalado del
primer modelo a 255x55x303mm, con la cantidad
de materia prima disponible en el laboratorio poder
elaborar 4kg de material e imprimir con una boquilla
de 6 mm dada la escala del modelo. La prueba
resulto incompleta debido a que el material requeria
una mayor presién para pasar por la boquilla del
extrusor, taponeando esta y llegando al limite de

presién de la maquina.

Figura 25. Modelo C dia 12, desarrollo
protocolo Grasshopper.

Figura 24. Fotografia resultado impresion modelo C dia 12, detalle en uso de fibras zona inferior derecha.
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Dia 13 (02-08-2022)

Se realizaron 3 modelos impresos, corrigiendo la trayectoria de la fachada exterior del dia 12, quedando
programado el encuentro de la fachada exterior hacia el relleno. El pardmetro de Grasshopper permite
graduar el espesor y el distanciamiento entre los paneles de muro. Debido a la falta de materia prima

para la mezcla del cemento, se testeo con la dosificacién de las materias disponibles.

Prueba 1

Figura 26. Modelo A dia 13, Desarrollo protocolo  Figura 27. Fotografia resultado impresién modelo A dia 13.
Grasshopper.

g
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Prueba 2:

Figura 28. Modelo B dia 13, modelo realizado en Figura 29. Fotografia resultado impresion modelo B dia 13.
Grasshopper.
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Las 2 primeras pruebas presentaron una mayor fluidez en la mezcla, ademas que la trayectoria por capas
sali6 del eje de los cordones inferiores, tendiendo a tumbar el cordén recién impreso. Para ello se debe
regular el aumento en la altura de los voladizos, evitando un desplazamiento brusco de la trayectoria al ir
modificando la geometria del muro. Debido a esta condicién se trabajard un angulo no superior a 35° del
eje de trayectoria entre capa y capa. Logrando en el desarrollo de la tercera impresiéon cordones con un

espesor mas uniforme, pero quedando compactados por los superiores, sin tender a desmoronarlos.

Prueba 3:

Figura 31. Modelo C dia 13, modelo Figura 30. Fotografia resultado impresién modelo C dia 13.
realizado en Grasshopper.
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Dia 14 (11-08-2022)

Se llevo a cabo dos pruebas de impresion a escala 1:10
verificando trayectorias con voladizos mas atenuados,
para cuando imprima el extrusor no se despegue

demasiado el eje de la trayectoria inferior.

Se vuelve a la cantidad de 4 paneles que conforman el
muro, definiendo doble cdmara de aire estanco y una

para aislante.

Pardmetros modelo 1: Preparacién de 2 mezclas de
3kg de material en dosificacién de agua de 17% y

17.25%.

Velocidad: 3300mm/min / Espesor: 8mm / Division
de curvas: 600 puntos por capa / Altura de capa 3mm
/ Dimension 200x45x240mm / distanciamiento entre

capas Smm y 8mm para capa relleno e interior.

La mezcla tuvo una mayor fluidez, permitiendo
trabajar a menor presiéon de aire por mayor tiempo,
alcanzando un 84% de impresiéon debido al
asentamiento y mayor cantidad material extruido en

las primeras capas.
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Figura 33. Modelo A dia 14, modelo realizado en
Grasshopper, detalle composicion de 4 paneles.

Figura 32. Fotografia resultado impresion modelo A
dia 14.



Pardmetros modelo 2: Preparacién de 2 mezclas de 4kg de material en dosificacién de agua de 16.75% y

17%.

Velocidad: 3300mm/min / Espesor: 8mm / Division de curvas: 600 puntos por capa / Altura de capa 3mm

/ Dimension 200x45x240mm / distanciamiento entre paneles 4mm y 7mm para panel de relleno e interior.
Completando el segundo modelo 23 minutos.

Para evitar el error geométrico de los primeros modelos del dia 13, se incrementé la altura de los voladizos

y la cantidad a lo largo del muro, traducido en un menor desplazamiento del eje de la trayectoria.

Figura 34. Modelo B dia 14, modelo realizado en Figura 35. Fotografia resultado impresion modelo B dia 14.
Grasshopper, detalle composicion de 4 paneles.
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Dia 15 (24-08-2022)

Se desarrolla modelo de escala 1:5 para impresion de

/// 7

7
"

prueba con bomba de extrusion y boquilla de 19mm.

"
1/ w

e

A/////
/ // //
)
7
7

{i/

Velocidad: 4800mm/min / Espesor: 19mm / Divisiéon

/f
/

de curvas: 600 puntos por capa / Altura de capa

10mm / Dimensién 360x120x400mm /

f,’/ﬁ’

distanciamiento entre paneles 40mm.

El modelo fue completado en 10 min, solo se N

consider6 panel de fachada exterior e interior.

Se desarrollo con 30 kg de material, preparadas en 3 e —

dosis con 16% y las dos ultimas con 16,5% de agua. Figura 36. Modelo A dia 15, modelo realizado en
Grasshopper, variacion de escala y uso de 2 paneles.
La primera impresién tuvo un colapso al ir

completando la impresién, debido al aumento del
agua utilizada, reciclando todo el material para una
segunda impresién del mismo modelo, el cual se

complet6 sin problemas.

Este muro representa una seccién del muro realizado
el dia 9 el cual es evaluado en la etapa de analisis
climatico.

(L J 8
P AW

Figura 37. Fotografia resultado ipresién modelo A
dia 15.
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Dia 16 (01-09-2022)

Se desarrollan dos modelos en escala 1:10 para

impresion de prueba con estanque y boquilla de 8mm.

En una primera prueba de impresion, se utilizan 4kg
de la mezcla formulada para la bomba, la cual no tiene
la fluidez necesaria para pasar por el extrusor, aun
aplicando la méaxima presion de aire conseguida de

0,7Mpa.

Velocidad: 3900mm/min / Espesor: 8mm / Divisién
de curvas: 600 puntos por capa / Altura de capa 3mm
/ Dimension 240x55x300mm / distanciamiento entre

paneles 6mm, para panel de relleno e interior 10mm.

El modelo llego al 47% de impresién en 10 min, solo
se consider6 panel de fachada exterior, relleno e

interior. Dimensién resultante de impresion

Se desarrollo con 6 kg de material, preparadas en 2

dosis de 4kg al 17% y 2kg con 17,25% de agua.

La impresion no alcanza a ser completado debido a la
perdida de agua y presién de la mezcla por el hilo de
la boquilla y el extrusor. El desarrollo de este muro

pasara a evaluacion climatica.
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Figura 38. Modelo A dia 15,
modelo realizado en Grasshopper.

Figura 39. Fotografia
cuerpo de extrusor de
impresora tapada.

Figura 40. Fotografia resultado impresién modelo A dia 16.



Dia 17 (08-09-2022)

Se desarrollan dos modelos en escala 1:5 para
impresion de prueba con estanque y boquilla de 8mm.

De ambos solo se realizo el primero.

Se desarrollo con 8 kg de material, preparadas en 2
dosis de 4kg al 17% de agua. El modelo llego al 37%
de impresion en 19 min, solo se consider6 panel de

fachada exterior, relleno e interior.

Velocidad: 4200mm/min / Espesor: 8mm / Divisién
de curvas: 600 puntos por capa / Altura de capa 3mm
/ Dimension 240x70x240mm / distanciamiento entre

paneles 5mm, para panel de relleno e interior 8mm.

La impresion no alcanza a ser completado debido a la
perdida de agua y presion de la mezcla por el hilo de

la boquilla y el extrusor.

El desarrollo de este muro pasard a evaluacién

climatica.
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Figura 42. Modelo A dia 17, modelo realizado en
Grasshopper, detalle composicion de 4 paneles mds
variacion de escala.

Figura 41. Fotografia resultado impresién modelo A dia 17.



2.1. Informacion Técnica Impresion

Tabla 1. Detalle técnico proceso de impresion dias 2 a 6.

115%115x400mm
DIMENSION 87x87x400mm 129x129x480mm 320x84x340mm 150x35x300mm
ESCALA 110 110 ko Al 2xoozm 120 110
TIPO A y 2 DOSIFICACIONES
« 1 DOSIFICACION + 1 DOSIFICACION 1 DOSIFICACION 1 DOSIFICACION -
COMPOSICION DE MEZCLA DOSIFICACION CON BOMBA 4Kg con 16.6% (500m!)
S 3Kg con 16.6% (500m) 4Kg con 17% (680m) 4Kg con 17% (680mi) 4Kg con 17% (680m) e
NELOSIDADDE MERESION - 50 mmis 50 mm/s 50 mm/s 50 mmis 100 mm/s 36 mm/s
ALTURA DE CAPAS
il - h=5mm h=35mm h=dmm h=25mm h=3mm h=3mm
S - NO CONSIDERA NO CONSIDERA NO CONSIDERA NO CONSIDERA NO CONSIDERA NO CONSIDERA
SOFTWARE + RHINO 7 - SIMPLIFY 3D RHINO 7 - SIMPLIFY 3D RHINO 7 - SIMPLIFY 3D RHINO 7 - SIMPLIFY 3D RHINO 7 - SIMPLIFY 3D RHINO 7 - SIMPLIFY 3D
28mm  4mm 2 8mm 0 4mm 8mm 8mm
D&mﬁfmﬁgﬂ‘ (9.6mm - Simplify3D) (4.8mm - Simplify3D) (9.6mm - Simplify3D) (4:8mm - Simplify3D) (9.6mm - Simplify3D) (9.6mm - Simplify3D)
SIN REGISTRO SIN REGISTRO 22 min SIN REGISTRO SIN REGISTRO 3 min / A0min
CANTIDAD DE PANELES 1 1 1 1 2 2
PORCENTAJE IMPRESION 80% DESARROLLADO NO COMPLETADO COMPLETADO 10% DESARROLLADO COMPLETADO NO COMPLETADO
Las curvas muy cerradas y
Perdida de humedad por @ mantienen la velocidad constante

OBSERVACION

Dificulta con dial regulador de
presién (0.15Mpa-0.45Mpa)
para una mezcla homogénea

extrusor, con una mayor
presién los primeros
cordones resultaron
perfectos hasta quedar sin
fluidez la mezcla

en la trayectoria, provoco un
arrastre del cordén inferior.

Para ello se corrige la velocidad y
verifica la presion de aire en la.
zona externa.
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Tabla 2. Detalle técnico proceso de impresion dias 7 a 10.

DIMENSION 70m: 1
ESCALA 1:10 1:20 Escalado 15% 1:10 1:10 1:10
nos - 1 DOSIFICACION + 1 DOSIFICACION 2 DOSIEAUIONES 1 DOSIFICACION SESSREED 1 DOSIFICACION
COMPOSICIONDEMEZCLA |, 31 o1 16,6% (500mi) |+ 4Kg con 17% (680mi) e on ot leim) 4Kg con 17% (680mi) pecnionts ol 4Kg con 16% (640mi)
CANTIDAD / % HUMEDAD : 4Kg con 17% (680ml) 4Kg con 17% (680ml)
AELCCIDAD DEINBRE 0N * 70 mm/s 70 mm/s 50 mmi/s 40 mm/s 50 mm/s 50 mm/s
ALTURA DE CAPAS
DIVISION DE PUNTOS POR + h=3mm h=3mm h=3mm h=3mm h=3mm h=3mm
CURVA + NO CONSIDERA NO CONSIDERA NO CONSIDERA 300 PUNTOS 300 puntos 300
SOFTWARE * RHINO 7 - SIMPLIFY 3D RHINO 7 - SIMPLIFY 3D RHINO 7 - SIMPLIFY 3D RHINO 7 - GRASSHOPPER RHINO 7 - GRASSHOPPER RHINO 7 - GRASSHOPPER
@ 8mm 2 8mm @ 8mm
DIAMETRO BOQUILLA S Lt Vot @ 6mm © 6mm @ 8mm
TIEMPO IMPRESION {3:bmuz- SknpHyaD) 16mm i) 3 ommoknekia0) 19min 9min 20s 16min
Smin/31min 8min 19min
CANTIDAD DE PANELES 2 2 4 1 5 1
% IMPRESION 16% DESARROLLADO 20% DESARROLLADO 21% DESARROLLADO 40% DESARROLLADO 10% DESARROLLADO 15% DESARROLLADO
Desarrollo de trayectoria para
B N ; conectar paneles a través del | Fallo de la primera impresion
wf!t:y&alamh s ;e e X o me_::::: ::;I;L:: relleno, consiguiendo mayor por fluidez de mezcla al Las dimensiones del modelo
) prolongando el recorrido en ls curva dger:a & c’ha s, A estabilidad en el panel de momento de comenzar la Mezcla muy fluida en las pequefias para la escala de
'OBSERVACION y asignando una retraccion de s fachada exterior. impresién, reiniciando el | primeras capas de impresion, | impresion sin llegar a generar
‘velocidad a 30mm/s elementos de refuerzo o = 72 < s
5 = " Evaluando en dos proceso. La impresion queda por lo que se asientan. los vanos interiores
Problema sale del eje de trayectoria trabajar la geometria del s > 22 PAEY 2
e e oLty impresiones el mejor limitada por el limite de requeridos.
distanciamiento entre presién de la maquina
paneles
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Tabla 3. Detalle técnico proceso de impresion dias 11 a 14.

DIMENSION ;cza 5::16:';';‘% 250x55x306mm 16mm 200x57x216mm 200x42x216mm
ESCALA 187x270mm 1:10 1:10 1:10 1:10 1:10
Tl?OA 2 DOSIFICACIONES 1 DOSIFICACION 2 DOSIFICACIONES 1 DOSIFICACION 1 DOSIFICACION 2 DOSIFICACION
COMPOSICION DE MEZCLA 4Kg con 16.8% (672ml) 4 16.5% (660ml) 4Kg con 17.2 (688ml) 16% (640ml) 4 16% (640mi) 4Kg con 16.75% (670ml)
CANTIDAD / % HUMEDAD 4K con 17% (620mi) b cono ™ 2Kg con 17.5% (700mi) #gcon i KT m 4Kg con 17% (680mi)
NELOCIDAD DEIMEREHON 55 mm/s 55 mm/s 55 mmi/s 55 mm/s 55 mm/s. 55 mm/s
ALTURA DE CAPAS N/ - - o o =
DIVISION DE PUNTOS POR h=3mm h=3mm h=3mm h=3mm h=3mm h=3mm
CURVA 150 PUNTOS 600 PUNTOS 600 PUNTOS 600 PUNTOS 600 puntos 300 PUNTOS
SOFTWARE RHINO 7 - GRASSHOPPER RHINO 7 - GRASSHOPPER RHINO 7 - GRASSHOPPER RHINO 7 - GRASSHOPPER RHINO 7 - GRASSHOPPER RHINO 7 - GRASSHOPPER
DIAMETRO BOQUILLA 2 8mm @ 8mm 2 8mm @ 8mm @ 8mm @ 8mm
TIEMPO IMPRESION 20min 14min 16 min 12min 10min 20s 23min
(CANTIDAD DE PANELES 1 3 3 3 2 4
% IMPRESION COMPLETADO 40% DESARROLLADO 50% DESARROLLADO 68% DESARROLLADO 60% DESARROLLADO COMPLETADO
Prueba de recorridos de
s . ::ye:::: c:’;:::i'ﬂ":::ﬂ: Para solucionar el recorrido :2':: irr:ezrilsaig:r:‘in:::::;r; Las dimensiones del modelo
e O e A o o % abierto del primer modelo, B! ' : Mezcla muy fluida en las quedan pequefias para la
- exri las capas e de la fachada exterior & = 7 el
OBSERVACION esta implementa fibras para 3 primeras capas de impresion, | escala de impresion, sin llegar
la zona derecha del 23! = tendieron a desplazarse por i ST
de fachada. la conexion del cordén por lo que se asientan. a generar los vanos interiores

muro queda abierto,
quedando el voladizo sin
cerrar

abierto con el muro interior

la diferencia de trayectoria
con el cordén inferior

requeridos

47



Tabla 4. Detalle técnico proceso de impresion dias 14 a 17.

DIMENSION 200x42x216mm 360x120x400mm 240x55x300mm 240x70x240mm
ESCALA 1:10 15 1:10 15
TIPOA 2 DOSIFICACIONES DC:S(;;ISC:;!‘(:';; %’; OBO(::T)BA 2 DOSIFICACIONES 2 DOSIFICACION
COMPOSICION DE MEZCLA 3Kg con 16.75% (502ml) 10Kg con 16.5% (1650ml) 4Kg con 17 (680ml) 4Kg con 17% (680ml)
CANTIDAD / % HUMEDAD 3Kg con 17% (510ml) 10Kg con 16.5% (1650ml) 2Kg con 17.25% (345ml) 4Kg con 17% (680ml)
VELOCIDAD DE IMPRESION 55 mm/s 80 mm/s 65 mm/s 40 mm/s
ALTURADE CABAS h=3mm h=10mm h=3mm h=3mm
DIVISION [C)lEJI:\'}, :‘T OSEOR 600 PUNTOS 600 PUNTOS 600 PUNTOS 600 PUNTOS
SOFTWARE RHINO 7 - GRASSHOPPER RHINO 7 - GRASSHOPPER RHINO 7 - GRASSHOPPER RHINO 7 - GRASSHOPPER

DIAMETRO BOQUILLA 2 8mm © 19mm 2 8mm 2 emm
TIEMPO IMPRESION 20min 10min 10 min 19min
CANTIDAD DE PANELES 4 2 3 4
% IMPRESION 84% DESARROLLADO COMPLETADO 47% DESARROLLADO 37% DESARROLLADO
La impresion con bomba Fallo de la primera impresion
permite un “reciclaje" de por fluidez de mezcla al
Byaluacitn de ayedionas indinadas, material, mientras sea momento de comenzar la
(OBSERVACION para evaluar futuras geomerries con | o aiable, Pero presentala impresion, reiniciando el

modelos de muro y evaluar ventilacion
de fachads

complejidad de la elaboracion
y alimentacién continua a la
bomba

proceso. La impresion queda
limitada por el limite de
presion de la maquina
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2.1.1. Caracteristicas técnicas del proceso de impresion

La graduacién de la presion debe ser muy precisa, cada 5 capas de altura se aumenta la presion entre 1 a 5

psi. con la finalidad de ir supliendo el vacio que se genera en el tanque que suministra la mezcla.

La definicién de altura entre capas se debe hacer en funciéon a la humedad de la mezcla y la presién con la

cual se va a trabajar. Recomendando definir 1/3 del didmetro de la boquilla de impresién como minimo.

Los limites de tiempo de impresiéon quedan definidos principalmente por la presién que puede alcanzar la

maquina. Otros factores son la composicién de la mezcla y velocidad de impresion.

Para que el extrusor tenga buena capacidad de velocidad en los encuentros o esquinas. deben tener curvas

de giro con radios de circunferencia lo méas holgado posible, mayor al didametro de la boquilla.

El disefio de boquilla de 6mm no resulta 6ptimo para la mezcla y el sistema de inyeccién, requiere mayor

presion para poder extruir el material.

2.1.2. Caracteristicas Técnicas de Modelos Impresos

La impresién en escala sufre el asentamiento de las primeras capas, lo que no determina necesariamente

gue ocurra en escala real.

Se deben mantener separaciones entre los paneles del modelo, mayores al didmetro de la boquilla para que
queden vanos internos con la capacidad necesaria para el relleno y los cordones se solapen lo suficiente

para quedar unidos los paneles.
Trayectorias inclinadas requieren evaluar el didmetro de la boquilla y la inclinacién de las curvaturas.

La velocidad de impresién no es representativa para la escalabilidad de impresion a formato 1:1.

49



2.2. Analisis Resultados

Los muros con mayor capacidad de auto sombreado presentan ciertas complejidades iniciales, ya que los
voladizos sobresalen mas de la mitad del espesor del muro, sin tener en cuenta la fachada exterior, y carecen
de un soporte estructural adecuado para los cordones de base a medida que ascienden. Esta problematica
se resuelve mediante la incorporacion de un panel interior y la configuracién de los paneles de manera que

los cordones queden entrelazados.

La capacidad méaxima que tienen los elementos de sombreado de la fachada para sobresalir del muro queda
determinada por la adherencia entre los cordones inferior y superior, tienen la capacidad de auto soportarse
y para ello el &ngulo de inclinacién no puede ser menor de 35° entre los ejes de las trayectorias, dependera

de cada diseno el valor de este valor.

La incorporacién del panel de relleno ayuda a incorporar cavidades para el relleno de aislante, la cual se
optimiza con el distanciamiento entre los paneles y reduciendo los puntos de contacto del panel de relleno
con los paneles interior y exterior, la trayectoria termina siendo una curvatura menos serpenteante y reduce
el tiempo de impresién. En resumen, el desarrollo de 3 paneles o mas mejora la posibilidad de reducir la
transmitancia térmica gracias a la capacidad de relleno, entre mas paneles aumentar la dimension del muro

y requiere un distanciamiento entre los paneles mayor al didmetro de la boquilla.
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CAPITULO 3. Desempefio Térmico de Muros Impresos en 3D

En base al desarrollo del primer capitulo se logra visualizar como la impresién 3D ha evolucionado al punto
de llegar a innovar el mundo de la construccién, pero ademas requiere una estandarizacién del proceso,
elaboracién de informes técnicos y constatar los valores térmicos que aporten al confort habitacional de las
edificaciones, mejorando la experiencia del usuario ya sea en construcciones residenciales, lugares de
trabajo, esparcimiento, etc. Para ello el capitulo analiza y expone como las caracteristicas de diferentes

zonas climaéticas influyen en el resultado al desempefio térmico que entregan los muros.

Dada la creciente adopciéon a la construccién industrializada, se busca aportar al desarrollo de esta
tecnologia, mas alla de la apreciacion de la capacidad de construccion y las geometrias complejas posibles
gracias a la impresién 3D. Mediante procedimientos de calculos detallados de normativas y manuales
técnicos, se calculan los valores de transmitancia térmica de los muros con proyeccién constructiva segin
los resultados de impresion. Con la informacién de las estaciones climaticas de las ciudades de Antofagasta,
Santiago y Concepcién se analizard la capacidad de auto sombreado de los muros, y comprobar la reduccion

de radiacion solar directa recibida por fachada.

Para finalizar se comparan los métodos tradicionales de construcciéon con los datos obtenidos del nuevo

sistema constructivo detallando pros y contras del sistema de impresion 3D.

Las herramientas para el célculo serdn “ClimateStudio”, “AndrewMarsh”, “LadyBug” y “ClimateConsultant”,
con las cuales obtener la informacion del clima, célculos, procesamiento de informacién y condicionantes

para el disefio de los muros.
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Se evaluaran para las estaciones de invierno, primavera y verano, verificando las condiciones de confort,

con los datos de cada una de las estaciones segun el sistema “ASHRAE Standard 55” y lo indicado en la

Calificacion energética de edificacion.

Transmitancia Térmica

+ Calculo valor U

Caracteristicas climaticas Porcentaje de auto sombreado

« Asignacion de « Zonificacion Térmica Evaluacién por zona térmica designada
materiales para « Radiacion solar Asignacién de rango horario a evaluar
Analisis Térmico camaras de relleno - Condiciones de
- Zonificacion térmica evaluacion
adecuada

Herramientas

ClimateStudio
ClimateConsultant
AndrewMarsh

Figura 43. Esquema para el andlisis térmico. (Elaboracidn propia).
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Capacidades evaluacion

« Conclusiones efectividad de

aislantes / espesor de muro /
cémaras de aire

+ Comparativa método

constructivo



3.1. Transmitancia Térmica

Esta etapa evalua el desemperio del muro respecto a la capacidad de transmitancia térmica, tanto del propio
material y aislantes incorporados al interior del muro, de esta evaluacién se definirdn los parametros que
podrian mejorar el modelo, asi como las conclusiones sobre las deficiencias o aspectos a mejorar para la

siguiente fase.

En este capitulo se analizan los muros impresos seleccionados en base a su geometria, estructuracion y
posibilidad de escalabilidad a formato 1:1. Los elementos mas relevantes para su eleccion son los elementos
de fachada que pueden generar sombra sobre la fachada y la posibilidad de relleno en los vanos internos
de la estructura de muro. Confirmando con la informacién del desarrollo de prototipos si se mantiene el

didmetro de boquilla de disefio o se optimiza con el fin de maximizar la cavidad del muro.

La selecciéon corresponde a los muros impresos en los dias 9, 12, 13, 14, 16 y 17. Quedando definido el
siguiente sistema de nomenclatura “M_D_F”, donde “M” representa el modelo, “D” el dia y “F” la fecha

representada en el formato dia/mes. Ejemplo, MA_D9_2906.

El procedimiento utilizado para el célculo de transmitancia térmica esta orientado en la NCh853:2021,
referenciando los capitulos 5.7.2 “Resistencia térmica total de un componente de edificacién constituido
por capas homogéneas y heterogéneas”, 5.8 “Resistencias Superficiales”, 5.9 “Resistencia térmica de las

capas de aire”.

Los modelos que cumplen con los estandares del “Anexo A-1.a” del “NTM11/2” sobre el
“Acondicionamiento Térmico Elementos Opacos” son asignados en la zona térmica a la cual mejor se
adaptan. Para el caso en que los modelos no cumplan con los valores minimos, se ubicaran en la zona con
menor exigencia de transmitancia térmica para la etapa siguiente de evaluacion: el porcentaje de auto

sombreado.
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El material de la mezcla esta formulado a partir de Sikacrete-752 3D, con una densidad de 2200Kg/m? y la
conductividad térmica del material es un ponderado de la lista de soluciones constructivas para

acondicionamiento térmico, N°42 — Hormigén en masa con aridos ordinarios, sin vibrar. A: 1.395 W/mK.

El aislante seleccionado es Lana Mineral Granulada con una densidad de 100Kg/m?® y A: 0.041 W/mK,
funciona en todos los contextos climaticos, ademas de ser 6ptima para el formato de trabajo, en el que un

operador o la misma impresora puede ir incorporando el material dentro de las concavidades del muro.

El valor de transmitancia se calcula con los valores de conductividad térmica (1) de los materiales que
componen el muro, la resistencia superficial y la resistencia térmica de capas de aire con superficies de alta

emisividad.

Los rangos de transmitancia térmica quedan definidos por cumplir con un valor U determinado, igual o
menor segun la siguiente tabla, la que se divide por el tipo de elemento constructivo y zonificacién térmica

(tabla 6). Las zonas térmicas para analizar son A (Antofagasta), D (Santiago) y E (Concepcién).

Tabla 5. Acondicionamiento térmico de elementos opacos, complejo de techumbre,
muro, piso y puerta.

zona | v, | murp | Complejo de piso | TR0 @

u Rt u Rt u Rt u Rt

WIlm®K) | (m?KYW | Wiim®K) | (m’K)W | Wiim®K) | (mPK)W | Wiim?K) | (m KywW
A 0,84 1,19 2,10 0,48 3,60 0,28 -—
B 0.47 2,13 0,50 2.00 0,70 1,43 1,00 1,00
c 047 213 0.80 1,25 0,87 1,15 1,20 0,83
D 0,38 2,63 0,60 1,67 0,70 1,43 1,20 0,83
E 0,33 3,03 0,50 2,00 0.60 1,67 1,00 1,00
F 0,28 3,57 0.45 222 0,50 2,00 1,00 1,00
G 0,25 4,00 0,30 3,33 0,32 3,13 1,00 1,00
H 0,28 357 0,40 2,50 0.39 2,56 0.80 1,25
I 0,25 4,00 0,35 2,86 0,32 3,13 0,80 1,25

Referencia: Manual NTM 11/2, Anexo A.
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El muro como se muestra en la figura 44, se compone de paneles distanciados entre ellos segin cada
modelo, lo que genera las cavidades internas, de las cuales se plantea queda con cdmaras de aire estancas

y otras con relleno aislante.

d: Distancia entre paneles Métodos de calculo

P: Paneles (Interior, relleno, exterior) de transmitancia
C: Cavidad de muro

Figura 45. Seccion de los elementos Figura 44. Seccion del muro para
componentes del muro. (Elaboracion propia). cdlculo de la transmitancia térmica.
(Elaboracion propia).

El procedimiento de célculo para obtener el valor de transmitancia térmica es el siguiente (Figura 45), el
muro es cortado por capas y es seccionado por las variaciones de dimension de las curvaturas del muro,
cada seccidn se replica en todos los cortes realizados. Luego se realiza el célculo por cada corte y son
promediadas cada seccién de todos los cortes, terminando de establecer el promedio del total del muro,

con el célculo realizado previamente de las secciones.
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El método de célculo y obtencién del valor de transmitancia térmica se guia de la Nch853:2021, para la

formulacion en esta memoria, es la siguiente.

. CN L _ Rt1+Rt2..+Rtx | _ 1
Rt = (Rm1 + Rm2 + Rsi + Rse + Rair) ; Rtot = Neantidad de Rt U= Rtot

Donde:

Rt : Resistencia térmica en m2K/W / Rm : Resistencia del material / Rsi : Resistencia superficial interior / Rse : Resistencia superficial
exterior / Rtot : Resistencia térmica total / Rt n° : Resistencia térmica de una seccion del corte / N Rt : Cantidad de Rt n° de la seccion

completa del muro / U : Transmitancia térmica en W/m?K.

En el anexo de esta memoria se adjuntan los procedimientos de célculo, hojas de célculo, planimetria y los

datos recopilados de cada muro.
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MA_D9_2906
El siguiente modelo de muro contiene entre sus paneles de interior a exterior dos cavidades con aire estanco

y una con el uso de lana mineral granulada.

Los resultados de transmitancia térmica promediada entrega valor U = 0.51 W/m?K. Queda dentro de

rango de analisis en las zonas térmicas A, C, D, quedando ubicado en zona térmica E (NTM11/2) para el

analisis de sombras.
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Figura 46. Imagen y secciones del muro MA_D9_2906 para el cdlculo de Transmitancia Térmica.
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MA_D12_2707

El siguiente modelo de muro contiene entre sus capas de interior a exterior dos vacios con aire estanco y

una con el uso de lana mineral granulada.

Los resultados de transmitancia térmica promediada entrega valor U = 1.10 W/m?K. Quedando asociado
al analisis en la zona térmica A, sin cumplir a las zonas seleccionadas se plantea, a modo de estudio se

planteara evaluar la proyecciéon de sombras para la zona térmica A (NTM11/2).
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Figura 47. Imagen y secciones del muro MA_D12 2707 para el cdlculo de Transmitancia Térmica.
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MB_D12_2707

El siguiente modelo de muro contiene entre sus capas de interior a exterior una cavidad con aire estanco y

la otra con el uso de lana mineral granulada, este modelo fue impreso en boquilla de 6mm.

Los resultados de transmitancia térmica promediada entrega valor U = 1.16 W/m?K. Quedando asociado
al analisis en la zona térmica A, sin cumplir a las zonas seleccionadas se plantea a modo de estudio para la

zona térmica A (NTM11/2) para el analisis de sombras.
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Figura 48. Imagen y secciones del muro MB_D12_2707 para el cdlculo de Transmitancia Térmica.
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MD_D13_0208

El siguiente modelo de muro contiene entre sus capas de interior a exterior una cavidad con aire estanco y

la otra con el uso de lana mineral granulada, este modelo fue impreso en boquilla de 8mm.

Los resultados de transmitancia térmica ponderada entrega valor U = 1.07 W/m?K. Quedando asociado
al analisis en la zona térmica A, sin cumplir a las zonas seleccionadas se plantea a modo de estudio para la

zona térmica D (NTM11/2) para el andlisis de sombras.
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Figura 49. Imagen y secciones del muro MD_D13_0208 para el cdlculo de Transmitancia Térmica.
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ME_D13_0208

El siguiente modelo de muro contiene entre sus capas de interior a exterior una cavidad con aire estanco y

la otra con el uso de lana mineral granulada, este modelo fue impreso en boquilla de 8mm.

Los resultados de transmitancia térmica promediada entrega valor U = 0.88 W/m?K. Quedando asociado
al analisis en la zona térmica A, sin cumplir a las zonas seleccionadas se plantea a modo de estudio para la

zona térmica D (NTM11/2) para el andlisis de sombras.
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Figura 50. Imagen y secciones del muro ME_D13_0208 para el cdlculo de Transmitancia Térmica.
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MA_D14 1108

Dada la falta de cdmaras de aire por sus dimensiones, se analiza la configuracion con el siguiente orden de

izquierda (fachada interior) a derecha (fachada exterior); aire-aire-aislante / aislante-aire-aislante

Los resultados de transmitancia térmica promediada entrega valor U = 1.02 W/m?K. para la primera
configuracién y U = 0.66 W/m?K. para la segunda configuracion. Quedando asociado al andlisis en la
zona térmica A y C, sin cumplir a las zonas seleccionadas se plantea a modo de estudio para la zona térmica

D (NTM11/2) para el anéalisis de sombras.
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Figura 51. Imagen y secciones del muro MA_D14_1108 para el cdlculo de Transmitancia Térmica.



MB_D14_1108

Con el fin de que los vanos interiores del muro queden bien definidos y poder dar més capacidad al material
de relleno se utiliza boquilla de 5cm. se analiza la configuracion con el siguiente orden de izquierda (fachada

interior) a derecha (fachada exterior); aire-aire-aislante / aislante-aire-aislante.

Los resultados de transmitancia térmica promediada entrega valor U = 0.66 W/m?K. para la primera
configuracién y U = 0.29 W/m?K. para la segunda configuracion. Quedando asociado el primero al andlisis
en la zona térmica A y C, el segundo cumple en todas las zonas térmicas, se plantea a modo de estudio para

la zona térmica E (NTM11/2) para el andlisis de sombras.
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Figura 52. Imagen y secciones del muro MB_D14_1108 para el cdlculo de Transmitancia Térmica.
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MA_D16_0109

Se realizan dos evaluaciones para analizar el cambio de transmitancia al reducir el espesor de muro, para
aumentar la cavidad interna del muro, la configuracién es una cdmara de aire y aislante térmico hacia el

exterior.

Los resultados de transmitancia térmica promediada entrega valor U = 1.05 W/m?K. para la boquilla de
8cm y con boquilla de 6cm el resultado U = 1.13 W/m?K. Quedando asociado el primero al andlisis en la
zona térmica A, para poder evaluar la sombra, este modelo presenta las caracteristicas de disefio para ser

evaluado en la zona térmica E (NTM11/2).
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Figura 53. Imagen y secciones del muro MA_D16_0109 para el cdlculo de Transmitancia Térmica.
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MB_D17_0809

Para estos modelos se plantearé el célculo con una boquilla de 4cm, con el fin de que los vanos interiores
del muro queden maés definidos y poder dar mas capacidad al material de relleno. El célculo de este modelo
contempla el célculo por tramo de cada corte y multiplicado por la cantidad detallada en las plantas del
corte, los resultados de transmitancia térmica promediada entrega valor U = 3.11 W/m?K. Sin cumplir a
las zonas seleccionadas se plantea a modo de estudio para la zona térmica A (NTM11/2) para el andlisis de

sombras.
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Figura 54. Imagen y secciones del muro MB_D17_0809 para el cdlculo de Transmitancia Térmica.
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3.1.1. Analisis Resultados

Tabla 6. Resumen cumplimiento de muros a zonificacion térmica.

MA_D9 . MA_D12 MB_D12 MD_D13 ME_D13 MA_D14 { mB.D14 MA_D16 MB_D17

<2
2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
8 =
P

5
R CUMPLE
z 5
N D
V8
; ? CUMPLE - - - - CUMPLE CUMPLE
R>
o3
% S CUMPLE - : 2 - = CUMPLE
5

U=

0.50

CUMPLE

ZONAE

u

0.45

CUMPLE

ZONAF

u

CUMPLE

ZONA G
U=030

0.40

CUMPLE

ZONAH
U=

0.35

CUMPLE

ZONAI

U

33% de los modelos desarrollados cumplen los requisitos para su empleo en mas de dos zonificaciones
térmicas, solo el modelo MB_D17 no logra el valor de corte para su empleo, esto dada la complejidad
geométrica del muro y lo aflautado de las cavidades internas, quedando solo algunas secciones con una
baja transmitancia térmica 0.21W/m?K (seccién 4, corte 2). Lo que aumenta el valor de transmitancia del
modelo es la tercera seccién de cada muro, esta seccién queda solo con cdmaras de aire entre las primeras

dos cavidades y donde se plantea el aislante térmico no hay espacio para su incorporacién.
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Nota: Se define la seleccion en otras zonas de evaluacién para interpretar los datos en las demas zonas

propuestas. Los diagramas en naranja son la zona en la que se evaluara el porcentaje de sombra.

MA_D16 Se evalua con dos didmetros de boquilla, siendo el de mayor diametro el que entrega una menor
transmitancia térmica. Lo que contradice un poco la légica y que, en este caso, el mayor espesor que puede
abarcar la mezcla debiese reducir el valor U total del muro. Condicién que no siempre se va a cumplir ya
que dependerd de la geometria del muro, la cavidad que sea rellenada con el aislante y el eje de corte que

sea utilizado para realizar los calculos.

La separacién de panel exterior y relleno es de 6cm, entre el interior y relleno 10cm, a esta distancia se
resta el espesor de la boquilla de impresioén, por lo cual entre mas es la separacién, mas capacidad de relleno
en las cavidades del muro. Relevante es destacar que los valores de transmitancia se reducen mucho si se
opta por rellenar las cavidades con aislante térmico, como ocurre en la comparativa de los muros del dia

14. Comprobando la mejora del muro entre mayor aislante puede contener en su interior.

A mayor es el distanciamiento entre los paneles del muro, mayor es el drea de vacio dentro del muro, lo
que se traduce en tener mayor relleno. La cantidad de vanos internos no servird si la dimensién es muy

reducida para que el distanciamiento entre los paneles sea como minimo del didmetro de la boquilla.

Las complicaciones de la cantidad de paneles que arman el muro son las limitadas aplicaciones de este tipo

de solucién, quedando restringidas en el mayor de los casos para las viviendas.

Finalmente, lo que define un valor de transmitancia alto o bajo, queda determinado por la separacién entre
los paneles, el didmetro del extrusor que a su vez define el espesor de los paneles del muro. Las geometrias

mas complejas tienden también a tener valores U mas elevados.
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3.1.2. Comparativa Desempeno Térmico

En este apartado se aborda la comparativa del desempefio térmico entre prototipos de muros impresos en
3D y muros de hormigén tradicionales. Se establecen las cualidades de ambos sistemas constructivos,
analizando cudl de ellos presenta un mejor rendimiento, ya sea por su disefio, la incorporacién de materiales

aislantes o la geometria de los muros.

Con el objetivo de comparar el desempefio del sistema tradicional de construccién de muros de hormigén
armado, se evaluaran con su similar en dimensién los modelos previos con el mejor y peor resultado.

Determinando de este modo cual sistema de desarrolla mejor.

El primer resultado que se presenta a simple vista entre ambos sistemas es la reduccién de material a utilizar
para lograr el mismo espesor. Otra caracteristica es que el material de relleno no tiene las mismas
propiedades de conductividad térmica del que puede ocupar el muro de hormigén armado v/s el muro

impreso.

Se realizara la evaluacion con los resultados de los modelos que tienen los niveles mas bajos y altos de

transmitancia térmica, para poder establecer una comparativa con otro disefio.

Los modelos de evaluacion son MB_D12 / MB_D14 y sus comparativas en dimension a cada uno de los

modelos.
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TRANSMITANCIA TERMICA CORTE L1 U= 1,15 W/m2 K |
TRANSMITANCIA TERMICA CORTE L2 U= 1,92 W/mz2 K |
TRANSMITANCIA TERMICA CORTE L3 u= 023 W/m2 K |
TRANSMITANCIA TERMICA MB_D12 U= 1.10 W/m2 K |
TRANSMITAMCIA TERMICA CORTE L1 ‘ U= ‘ 0,30 | W/m2 K |
TRANSMITANCIA TERMICA CORTE L2 ‘ U= ‘ 0,30 | W/m2 K |
TRANSMITANCIA TERMICA CORTE L3 ‘ U= ‘ 0,28 | W/m2 K |
TRANSMITANCIA TERMICA MB_D14 ‘ U= 0,29 W/m2 K
Resistencia Térmica Superficial Interior [Rsi | 012 1 m2 KW |
Resislencia Térmica Supericial Exterior [Rse | 0,05 1 mZKIW |
Conducfivida N
Materiales Espesor (m) d Térmica “Es's'm';;m'c“”am Unidad
WimK ena
Hormigén Armado Tradicional 02 630 ,123 m2 KW
Poliestireno ex pandido (15kg/m3) 0.05 350 ,128 m2 KW
Yeso carton 10,0150 260 ,058 m2 KIW
Revestimiento Estuco 0,01 630 006 m2 KW
[Volumen de Hormigdn | 0,72m3 |
[Resistencia Térmica Total [ Rt= | 0484732 | m2K/W |
|Transmitancia Térmica Muro | U= | 2,06 ‘ Wim2 K |

Figura 55. Comparativas de transmitancia térmica entre muros impresos 3D y muro de construccion tradicional.
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3.2. Informacion Climatica Ciudades

A continuacion, se presentan las caracteristicas climaticas de las ciudades seleccionadas para evaluar la
capacidad de auto sombreado de las fachadas de los muros, verificando la capacidad de cada muro segun

la zona térmica asignada.

La informaciéon incorporada en este apartado es obtenida de los archivos climaticos de las estaciones

climaticas para las zonas de estudio, Antofagasta, Santiago y Concepcion.

Los datos son procesados y visualizados con el software “ClimateConsultant” y “AndrewMarsh” del cual se
presentan cartas psicrométricas, rangos de confort a modo de esclarecer las condiciones de habitabilidad,
cartas de radiacién solar incidente, la que permite evaluar segun la temporada del afio los valores maximos
y minimos de radiacién, la cual es de guia para establecer las fechas de evaluacion determinando los
porcentajes ahorrados por cada fachada (reduccién de radiacién) y prototipo de muro 6ptimos para cada

ciudad.

Se agregan las recomendaciones de disefio pasivo, el cual estd basado en los criterios “ASHRAE 55” para
cada una de las ubicaciones, y determinar como encajan dentro de estas recomendaciones los prototipos

en estudio.

La informacion se utilizar para establecer los rangos horarios y fechas con los valores de radiacién méaximo
incidente y los valores de temperatura por en la fachada por ciudad y orientacién. Definiendo un esquema

o matriz de datos para determinar en el andlisis de porcentaje de sombra los valores ahorrados de radiacion.

) Determinar
Informacién Climatica Requerimiento de sombra mas requlere

Recomendacién de Determinar la fecha y
sombreado por estacion

segun los rangos de
temperatura

Recomendacién de
disefo pasivo

Radiacién global directa

hora para la evaluacién
de sombra

Figura 56. Esquema informacion climdtica. (Elaboracién propia).
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Antofagasta

Los datos de informacién de las cartas cartesianas muestran los requerimientos de sombra y asoleamiento
en el periodo de verano e inverno, segun el rango horario y la orientacién del muro. Enfocando el estudio

de sombras para los horarios que tengan mayor exposicion a temperaturas elevadas.

Mostrando para las fechas seleccionadas 1037 horas solicita sombreado como aporte al confort climatico
>20°c. Sin tener horas en las que el sombreado sea un requisito. Focalizando para verano e invierno los dias

que aporta el sombreado.

LOCATION: ANTOFAGASTA, -, CHL LOCATION: ANTOFAGASTA, -, CHL
SUN SHADING CHART Latitude/Longitude: 22 43° South 70 43° West. Time Zone from Greenwich -4 SUN SHADING CHART Latitude/Lengitude: 23 43° South 70 43° Wes! Time Zone from Greenwich -4
Data Source: IWEC Data 854420 WMO Station Number, Elevation 120 m Data Source: IWEC Data 854420 WMO Station Number, Elevation 120 m
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Figura 57. Imdgenes de pantalla, asoleamiento en solsticios y equinoccios de la ciudad de Antofagasta, Chile. Periodos diciembre a
junio y diciembre a junio. Generadas a partir del software Climate Consultant 6.
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LOCATION: ANTOFAGASTA, -, CHL

TIMETABLE PLOT Latitude/Longitude: 23.43° South, 70.43° West, Time Zone from Greenwich -4
Data Source: IWEC Data 8354420 WMO Station Number, Elevation 120 m
LEGEND
GLOBAL HORIZ RADIATION
{Whisq.m)

s0% B Might Time
2%l 4 - 158
O 158 - 316 Sunrise
6% M 316 - 474
o Wl > 474

PLOT:

GLOBAL HORIZ RADIATION v

© Monthly Avg () Daity

Select colored squares on LEGEND to change plot colors {see Help).

.

Figura 58. Grdfico de radiacién global horizontal anual en la ciudad de Antofagasta, Chile. Generados a partir del software
Climate Consultant 6.

Los rangos a evaluar quedan definidos para los solsticios de verano e invierno, y equinoxio de primavera,

evaluando modelar al dia con mayor y menor radiacién global horizontal.

Invierno: 9am / 13pm / 16pm — Primavera: 8am / 13pm / 17pm — Verano: 8am / 12pm / 17pm.
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LOCATION: ANTOFAGASTA, -, CHL
3D CHARTS Latitude/Longitude: 23 43* South. 70 43° West. Time Zone from Greenwich -4
Data Source: IWEC Data 854420 WMO Station Number, Elevation 120 m
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Figura 59. Imdgenes de pantalla de grdficos 3D de radiacion global horizontal de la ciudad de Antofagasta, Chile. Iqugrda
AndrewMarsh, derecha Climate Consultant 6.

El valor de radiacion global horizontal méximo es de 1070 Wh/m?, dentro de un 19% de los valores mas

elevados (>474 Wh/m?). Los rangos de temperatura con mayor cantidad de veces en el afio fluctdan entre

0-21°c con un 79%, con la variable de temperatura mas alta 29.2°c con el 6% entre 27-38°c, de media

mensual.

Se evaluaran los rangos de hora en los que la radiacién solar es mas elevada, para el verano, 28 de febrero,
8am para fachada oriente con 390 Wh/m?, a las 12pm para fachada norte con un valor de 1070 Wh/m?, y

a las 17pm para fachada poniente con 330 Wh/m?.

Figura 60. Secciones de grdfico de radiacion solar, mariana, medio dia y tarde en la ciudad de Antofagasta, Chile. 28 febrero. Imagen
de pantalla extraida de AndrewMarsh.
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En invierno el valor maximo alcanzado de radiacién solar es el dia 21 de junio, a las 9 de la mariana para la
fachada oriente con 270 Wh/m?. a las 13 de la tarde para fachada norte con 600 Wh/m?. y 16 horas para la
fachada poniente con 175 Wh/m?.

Figura 61. Secciones de grdfico de radiacion solar, mafiana, medio dia y tarde en la ciudad de Antofagasta, Chile. 21 junio. Imagen de
pantalla extraida de AndrewMarsh.

Para el equinoccio de primavera, el 21 de septiembre, a las 8 am para fachada oriente con 280 Wh/m?, a

las 13pm para fachada norte con 850 Wh/m? y a las 17pm para fachada poniente 130 Wh/m?.

Figura 62. Secciones de grdfico de radiacion solar, mafiana, medio dia y tarde en la ciudad de Antofagasta, Chile. 21 septiembre. Imagen
de pantalla extraida de AndrewMarsh.
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Santiago

Analizando los valores de los rangos de las cartografias de sombra, para la temporada de verano necesita
482 horas a lo largo del afio, mostrando los valores maximos de temperatura y requerimiento de sombra

entre septiembre y diciembre.

Para invierno la necesidad de sombra requiere 144 horas, asignando en junio el periodo para evaluar si la

inclinacion solar logra incidir en la fachada, disminuyendo el porcentaje de sombra que se auto proyecta el

LOCATION: SANTIAGO, -, CHL LOCATION: SANTIAGO, -, CHL
SUN SHADING CHAR" Latitude/Longitude: 33 38° South. 70 78° Wes!. Time Zone from Greenwich 4 SUN SHADING CHAR" Latitude/Longitude: 33 38° Soutn. 70 78° Wes!, Time Zone from Greenwich -4
Data Source: IWEC Data 855740 WMO Station Number. Elevation 476 m Data Source: IWEC Data 655740 WWO Stafion Number, Elevation 476 m
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Figura 63. Imdgenes de pantalla, asoleamiento en solsticios y equinoccios de la ciudad de Santiago, Chile. Periodos diciembre a
junio y diciembre a junio. Generadas a partir del software Climate Consultant 6.
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LOCATION: SANTIAGO, -, CHL

TIMETABLE PLOT Latitude/Longitude: 33.38° South, 70.78° West, Time Zone from Greenwich 4
Data Source: IWEC Data 855740 WMO Station Number. Elevation 476 m
LEGEND
DIRECT NORMAL RADIATION
{Whisg.m)

54% W  Night Time
o, Wl 14 - 18
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10% [ 316 - 474
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PLOT:
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Select colored squares on LEGEND to change plot colors {see Help). Back

Figura 64. Grdfico de radiacion global horizontal anual en la ciudad de Santiago, Chile. Generados a partir del software Climate
Consultant 6.

Los rangos a evaluar quedan definidos para los solsticios de verano e invierno, y equinoxio de primavera,

evaluando modelar al dia con mayor y menor radiacién global horizontal.

Invierno: 10am / 13pm / 16pm — Primavera: 9am / 13pm / 17pm — Verano: 8am / 12pm / 17pm.
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LOCATION: SANTIAGO, -, CHL
3D CHARTS Latitude/Longitude: 33 38" South, 70 78° West. Time Zone from Greenwich -4
Data Source: WEC Data 855740 WMO Station Number. Elevation 476 m
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Figura 65. Imdgenes de pantalla de grdficos 3D de radiacion global horizontal de la ciudad de Santiago, Chile. Izquierda
AndrewMarsh, derecha Climate Consultant 6.

El valor de radiacion global horizontal méximo es de 1050 Wh/m?, dentro de un 19% de los valores mas
elevados (>474 Wh/m?). Los rangos de temperatura con mayor cantidad de veces en el afio fluctian entre
0-21°c con un 79%, con la variable de temperatura mas alta 29.2°c con el 6% entre 27-38°c, de media

mensual.

Se evaluaran los rangos de hora en los que la radiacién solar es més elevada, para solsticio de verano, 21

de diciembre, 8am para fachada oriente con 490 Wh/m?, a las 12pm para fachada norte con un valor de

1005 Wh/m?, y a las 17pm para fachada poniente con 340 Wh/m?

Figura 66. Secciones de grdfico de radiacion solar, mafiana, medio dia y tarde en la ciudad de Santiago, Chile. 21 diciembre. Imagen
de pantalla extraida de AndrewMarsh.
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En invierno el valor maximo alcanzado de radiacion solar es el dia 04 de junio, a las 10 de la mafiana para
la fachada oriente con 200 Wh/m?. a las 13 de la tarde para fachada norte con 280 Wh/m? y 16 horas para

la fachada poniente con 70 Wh/m?.

Figura 67 Secciones de grdfico de radiacion solar, mafiana, medio dia y tarde en la ciudad de Santiago, Chile. 04 junio. Imagen de
pantalla extraida de AndrewMarsh.

Para el equinoccio de primavera, el 21 de septiembre, a las 9 am para facha oriente con 380 Wh/m? a las

13pm para fachada norte con 365 Wh/m? y a las 17pm para fachada poniente 90 Wh/m?

Figura 68. Secciones de grdfico de radiacion solar, mafiana, medio dia y tarde en la ciudad de Santiago, Chile. 21 septiembre. Imagen
de pantalla extraida de AndrewMarsh.
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Concepcion

Analizando los valores de los rangos de las cartografias de sombra, para la temporada de verano necesita

509 horas alo largo del afio, estando en un rango de confort, mostrando los valores maximos de temperatura

y requerimiento de sombra entre octubre y diciembre.

Para invierno la necesidad de sombra requiere 117 horas, asignando en junio el periodo para evaluar si la

inclinacion solar logra incidir en la fachada, disminuyendo el porcentaje de sombra que se auto proyecta el

LOCATION: CONCEPCION, -, CHL LOCATION: ‘CONCEPCION, -, CHL
SUN SHADING CHAR" Latitude/Longitude: 36 77° Soulh. 73 05° West. Time Zone from Greenwich 4 SUN SHADING CHAR" Latitude/Longitude: 36 77° South. 73 05° West. Time Zone from Greenwich -
Data Source: IWEC Data 856820 WMO Station Number. Elevation 16 m Data Source: IWEC Data 856820 WMO Station Number. Elevation 16 m
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Figura 69. Imdgenes de pantalla, asoleamiento en solsticios y equinoccios de la ciudad de Concepcicén, Chile. Periodos diciembre a
junio y diciembre a junio. Generadas a partir del software Climate Consultant 6.
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LOCATION: CONCEPCION, -, CHL

TIMETABLE PLOT Latitude/Longitude: 36.77° South, 73.05° West, Time Zone from Greenwich -4
Data Source: IWEC Data 856820 WMO Station Number, Elevation 16 m
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Select colored squares on LEGEND to change plot colors (see Help). Mesxt

Figura 70. Grdfico de radiacion global horizontal anual en la ciudad de Concepcién, Chile. Generados a partir del software
Climate Consultant 6.

Los rangos a evaluar quedan definidos para los solsticios de verano e inviero, y equinoxio de primavera,

evaluando modelar al dia con mayor y menor radiacién global horizontal.

Invierno: 10am / 13pm / 16pm — Primavera: 9am / 13pm / 16pm — Verano: 8am / 12pm / 17pm
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LOCATION: CONCEPCION, -, CHL
3D CHARTS Latitude/Longitude: 35 77° South, 73 05° West. Time Zone from Greenwich -4
Data Source: IWEC Dat2 856820 WO Station Number, Elevation 16 m
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Figura 71. Imdgenes de pantalla de grdficos 3D de radiacion global horizontal de la ciudad de Concepcion, Chile. Izquierda
AndrewMarsh, derecha Climate Consultant 6.

El valor de radiacion global horizontal maximo es de 960 Wh/m?, dentro de un 18% de los valores maés
elevados (>474 Wh/m?). Los rangos de temperatura con mayor cantidad de veces en el afio fluctiian entre
0-21°c con un 92%, con la variable de temperatura mas alta 22,4°c con el 8% entre 21-27°c. de media

mensual.

Se evaluaran los rangos de hora en los que la radiaciéon solar es mas elevada, para verano, 01 de enero, 8am
para fachada oriente con 415 Wh/m?, a las 12pm para fachada norte con un valor de 960 Wh/m?, y a las

17pm para fachada poniente con 420 Wh/m?.

Figura 72. Secciones de grdfico de radiacidn solar, mafiana, medio dia y tarde en la ciudad de Concepcidn, Chile. 01 enero. Imagen de
pantalla extraida de AndrewMarsh.

81



El anélisis de radiacion solar para solsticio de invierno el dia 21 de junio, a las 10am para la fachada oriente
con 160 Wh/m?. alas 13 de la tarde para fachada norte con 290 Wh/m? y 16 horas para la fachada poniente
con 75 Wh/m?2

Figura 73. Secciones de grdfico de radiacion solar, mafiana, medio dia y tarde en la ciudad de Concepcion, Chile. 21 junio. Imagen de
pantalla extraida de AndrewMarsh.

Para el equinoccio de primavera, 21 de septiembre, a las 9 am para fachada oriente con 310 Wh/m?, a las

13pm para fachada norte con 580 Wh/m? y a las 17pm para fachada poniente 110 Wh/m?.

Figura 74. Secciones de grdfico de radiacion solar, mafiana, medio dia y tarde en la ciudad de Concepcion, Chile. 21 septiembre. Imagen
de pantalla extraida de AndrewMarsh.
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Esquema radiacion global directa

Tabla 7. Radiacion global directa por ciudad, fecha y orientacion.

RAD
SOLAR
PONIENTE

ANTOFAGASTA
RAD
SOLAR
NORTE

RAD RAD
SOLAR SOLAR
PONIENTE ~ ORIENTE

SANTIAGO
RAD
SOLAR
NORTE

RAD RAD
SOLAR SOLAR
PONIENTE  ORIENTE

CONCEPCION
RAD
SOLAR
NORTE

RAD
SOLAR
ORIENTE

ANTOFAGASTA

SANTIAGO

CONCEPCION

INVIERNO PRIMAVERA VERANO INVIERNO PRIMAVERA VERANO INVIERNO PRIMAVERA VERANO
21 de JUNIO 21 de SEPTIEMBRE 29 de FEBRERO 04 de JUNIO 21 de SEPTIEMBRE 21 de DICIEMBRE 21 de JUNIO 21 de SEPTIEMBRE 01 de ENERO
175 Wh/m? 130 Wh/m? 290 Wh/m? . . . .
16pm 17 pm 17 pm
600 Wh/m? 850 Wh/m? 1022 Wh/m?
13 pm 13 pm 12 pm
270 Wh/m? 280 Wh/m? 330 Wh/m? . . . . .
9am 8am 8am
70 Wh/m? 95 Wh/m? 340 Wh/m?
16 pm 17 pm 17 pm
280 Wh/m? 565 Wh/m? 1005 Wh/m? . . .
13 pm 13 pm 12 pm
200 Wh/m? 380 Wh/m? 490 Wh/m?2
) 10 am 9am 8am ) )
. . . 75 Wh/m2 115 Wh/m2 420 Wh/m?
16 pm 17 pm 17 pm
288 Wh/m2 575 Wh/m2 960 Wh/m?
13 pm 13 pm 12 pm
. . 160 Wh/m? 320 Wh/m? 415 Wh/m?
10 am 9am 8am

Esquema de resumen informacién de radiacién solar incidente de cada ciudad por orientacién y fecha, estos

datos son base para el célculo de porcentaje de radiacion solar y establecer la reduccién del valor de

radiacion.
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Recomendaciones de diseno

Las siguientes recomendaciones de disefio se plantean de los climas evaluados, como estrategias de disefio
pasivos obtenidos del software “ClimateStudio” basado en el estandar “Ashraeb5”, y se realiza la

comparativa del como los modelos de muro responden a estas recomendaciones.

16- Se realiza mediante el auto sombreado de los elementos voladizos de la fachada, se realiza correccién

de orientacion.

24- La sucesién de capas va armando un sistema de elevada masa térmica. Segun la estrategia de la imagen

esta puede recibir la radiacién en los muros internos para liberar la energia durante el dia.

31- A escala de este disefio el muro permite recibir la radiacién solar en invierno y bloquearla en verano, al
igual que permite recibir mayor radiacién entre ciertas horas, luego para las orientaciones este y oeste

reducir la cantidad de radiacion sobre la fachada.

40- La alta masa térmica del hormigén permite la liberacion o absorcién de energia calorifica en un periodo
mas prolongado, lo que permite sentir espacios interiores mas frescos y la oscilacién térmica méas baja
durante la noche, gracias a la ganancia de radiacién que se libera durante la noche, manteniendo

temperaturas mas estables a lo largo del dia.

41- La incorporacion de aislante en sus capas internas se vuelve lo suficientemente eficiente, sin la
necesidad de colocar como elemento adicional después del fraguado del hormigén como lo seria el sistema

tradicional.
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00

NOT VIOLATE SOLAR ACCESS

Trees (neither conifer or deciduous) should not be planted in front of passive
solar windows, but are OK beyond 45 degrees from each corner

Use high mass interior surfaces like slab floors, high

mass walls, and a stone

fireplace to store winter passive heat and summer night ‘coolth’

TEMPERATURE

HIGH MASS.
INTERIOR

R
- SURFACE

Iﬂlbn MASS SURFACES
FEEL COOLER

NOON MIDK

High mass interior surfaces (tile, slate, stone, brick or adobe) feel naturally cool on
hot days and can reduce day-to-night temperature swings

@

Organize floorplan so winter sun penetrates into daytime use spaces with specific
functions that coincide with solar orientation

-~ EXPOSED MASS
PAINTED OR PLASTER
OR DRYWALL (DIRECT
CONTACT)

OF FOAM, APPLIED WITH
ADHESIVES

The best high mass walls use exterior insulation (like EIF S foam) and expose the
mass on the interior or add plaster or direct contact drywall

Figura 75. Imdgenes sobre estrategias de diserio pasivo. Fuente: Climate Consultant 6.0.



3.3. Auto Sombreado en Muros

En funcioén de los datos calculados de transmitancia térmica y la seleccién de la ubicacion 6ptima para cada
modelo, se evaluard la capacidad de auto sombreado de los muros a raiz de las siguientes condiciones:

orientacion, fecha y hora determinadas en el subcapitulo informacion de ciudades.

Los pasos para el procesado de imagenes se formulan de la siguiente manera, desde “Rhinoceros” se
programa la ubicacion del modelo de muro, orientacion, fecha y hora. Luego en vista frontal se realiza el

renderizado del resultado de sombra arrojada en esa instancia, obteniendo una imagen en formato “png”.

Para cuantificar el porcentaje de sombra sobre la fachada del muro se utiliza un pardmetro desarrollado en
“Grasshopper” el cual descompone una imagen frontal con las condicionantes de disefio aplicados a cada
modelo de muro. Este parametro deconstruye la imagen de superficie en pixeles con los valores “RGB”, los
que son codificados para cuantificar la cantidad de pixeles oscuros y obtener el porcentaje de estos con

relacion a su total.

La evaluacién predominante es sobre el resultado de la orientacién norte, con los tres horarios definidos se
define un promedio del ahorro de radiacion solar incidente, y para las orientaciones oriente y poniente se
establece un resultado por estacién (verano, invierno y primavera), el cual se promedia para entregar un

valor promedio anual del porcentaje de auto sombreado.

86



El siguiente diagrama representa las orientaciones a evaluar, las posiciones solares por las horas

determinadas y la cantidad de radiacién solar incidente sobre la fachada.

La orientacién norte evalia tres horas, marfiana,
tarde, tarde —noche. Orientacion oriente, hora de

mafiana. Orientacién poniente, tarde — noche.

Estos cinco andlisis se realizan por estacion,

procesando en total 15 proyecciones solares por
zona térmica, para establecer el promedio N
mensual y anual de la disminucién de radiacion.
El rango de evaluacion queda determinado entre
las orientaciones este a oeste para la fachada

Figura 76. Diagrama de orientaciones para la evaluacion de
norte, este y oeste. sombras.

Nota: Durante la realizacion del procedimiento de céalculo se detectan algunas diferencias con los datos
recopilados de la informacién climéatica, principalmente los rangos de hora utilizados, los cuales son
corregidos y presentados en la tabla de valores de radiaciéon de cada ciudad, siendo indicados en la

introduccién de cada una las modificaciones realizadas si fuese el caso.

El motivo del cambio de hora para ciertas zonas térmicas es la deteccién de horarios que quedan fuera del

rango de andlisis, para la evaluacién de la fachada en la orientacion norte.

Los modelos presentados a continuacion son los modelos representativos en sus valores de transmitancia
térmica por ciudad, para evaluar como las diferencias de este desempefio se reflejan en la capacidad de
auto sombreado. En los archivos anexos se adjunta el procedimiento de desarrollo y procesado de cada

muro.
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Zona Térmica A - Antofagasta

Para la zona térmica A, correspondiente a la ciudad de Antofagasta, son analizados los modelos MA_D12

(U: 1.1 W/m?K) y MB_D17 (U: 3.11W/m?K), se adjunta la tabla de valores de radiacién y temperatura.

Correccion en fecha 28 de febrero, horario 8am a 9am.

Tabla 8. Informacidn climdtica ciudad de Antofagasta, Chile.

175 Wh/m? 130 Wh/m? 290 Wh/m?2
15:32¢ 15.6°C 21.53¢
16 pm 17 pm 17 pm
600 Wh/m?2 850 Wh/m?2 1022 Wh/m?
16.6°c il7:32¢ 23%¢
13 pm 13 pm 12 pm
270 Wh/m? 280 Wh/m? 590 Wh/m2
15%¢ 15:22¢ 2175¢
9am 8am 9am
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Calculo de modelo MA_D12 / 21 de junio

Orientacion Norte / Horarios 9am - 13pm - 16pm

. [

¢

IR )
JU LRy u L
A& & &

Proyeccién de sombra: 19.13%  Proyeccion de sombra: 0.45%  Proyeccion de sombra 15.06 %

Orientacion Oriente — Poniente / Horarios 9am - 16pm

UU

Proyeccion de sombra: 5.32 %  Proyeccion de sombra: 8.22%
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Calculo de modelo MA_D12 / 21 de septiembre

Orientacion Norte / Horarios 8am - 13pm - 17pm

\ \

*M\.

Proyeccién de sombra: 53.14%  Proyeccion de sombra: 4% Proyeccién sombra: 51.16%

Orientacion Oriente-Poniente / Horarios 8am - 17pm

|L. o s‘ e s‘ a £ = ‘ Y ‘ Y ‘J
Proyeccion de sombra: 0% Proyeccion de sombra: 0%
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Calculo de modelo MA_D12 / 28 de febrero

Orientacion Norte / Horarios 9am - 12pm - 17pm

i

Proyeccién de sombra: 59.04%  Proyeccion de sombra: 14.67%  Proyeccion de sombra: 62.26%

Orientacion Oriente -Poniente / Horarios 9am — 17pm

|
L LA A ! AL A i

Proyeccion de sombra: 0.03%  Proyeccion de sombra: 0%
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Calculo de modelo MB_D17 / 21 de junio

Orientacion Norte / Horarios 9am - 13pm - 16pm

WIN(A
) ‘/\; \\ \/\

[ N A ;\‘ 11

Proyeccién de sombra: 45% Proyeccién de sombra: 0.29%

Orientacion Oriente - Poniente / Horarios 9am - 16pm

)
qpp

Proyeccion de sombra: 22.87 % Proyeccién de sombra: 29.36%
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Proyeccién de sombra: 40.32%




Calculo de modelo MB_D17 / 21 de septiembre

Orientacion Norte / Horario: 8am - 13pm - 17pm

B

Proyeccién de sombra: 72.94% Proyeccién de sombra: 10.75% Proyeccién sombra: 71.9%

Orientacion Oriente - Poniente / Horarios 8am - 17pm

DI A 0

Y GO R 0D L R

= 4 Y l o

Proyeccion de sombra: 0 % Proyeccién de sombra: 0%
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Célculo de modelo MB_D17 / 28 de febrero

Orientacion Norte / Horarios 9am - 12pm - 17pm

4

Proyeccién de sombra: 77.66%  Proyeccién de sombra: 40.5% Proyeccién de sombra: 79.21%

Orientacion Oriente-Poniente / Horarios 9am - 17pm

5 7 =
¥\§%\‘§ F i /’

. \ E l d A 4 l a

Proyecciéon de sombra: 0.02% Proyeccion de sombra: 0%
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Tabla 9. Resultados del desemperio térmico de prototipos en ciudad de Antofagasta.

La tabla 9 muestra los resultados de todo el proceso investigativo, se indican los valores de todos los

modelos de la zona térmica.

Radiacién globlal horizontal (Wh/m?) Auto sombreado (%) Anerro de '3‘:::;;‘2:;0["9 fachada
Porcentaje de sombra sobre fachada Porcentaje
Il
Fachada Norte Fachada Norte Sttasorabs aada Fachada Norte
- Promedio Fachada | Fachada | ¢ phodanorte Promedio
T itancia temperatura oriente oniente diario
Modelo de muro o0 Fecha |1 sancs L Oriente | Norte | Poniente | Oriente | Norte |Poniente i Oriente | Norte | Poniente
térmica térmica
28-feb 221 590 1022 290 59,04 14,67 62,26 0,03 0,00 45,32 3483 149,9 180,6 226,3
P g MAD12| A 21-sept 110 16,0 280 | 850 130 5314 | 400 | 51,16 0,00 0,00 36,10 1488 | 340 66,5 83,1
21-jun 156 270 600 175 1913 045 15,06 5,32 822 11,55 51,7 27, 26,4 269
28-feb 221 590 1022 290 60,08 26,53 63,21 0,36 017 49,94 354,5 271,1 183,3 269,6
MBD12| A 21-sept 116 16,0 280 850 130 50,82 | 14,66 | 49,06 0,00 0,00 38,18 1423 | 1246 | 638 1102
214un 156 270 600 175 1381 1.61 11,35 3,56 5,86 8,92 373 97 199 223
28-feb 221 590 1022 290 77,66 40,50 79.21 0,02 0,00 65,79 458,2 4139 229,7 3673
MBD17| A 21-sept 3an 16,0 280 850 130 7294 | 1075 | 71,90 0,00 0,00 51,86 2042 | 914 93,5 1297
21un 15,6 270 600 175 45,00 029 40,32 22,87 29,36 28,54 1215 1.7 70,6 64,6

Para empezar la comparativa, el modelo MA_D12 logra una transmitancia térmica de 1.10 W/m?K. gracias

a sus curvas de 4 “montes” intercalados con 6 “montes mas estrechos, logra auto sombrearse en 45.32%

para verano reduciendo un 226.3 de 634. 36.10% en primavera reduciendo un 83.1 de 420. 11.55% en

invierno reduciendo 26.4 de 348. Llegando a reducir un promedio de 112 (Wh/m?) de ahorro anual,

arrojando un total de radiacién de 355 (Wh/m?) sobre la fachada norte.

El modelo MB_D17 con una transmitancia térmica de 3.11 W/m?K. Es un prototipo propuesto en su disefio

como antepecho a partir del modelo MA_D12, agregando a su estructura un panel adicional, logrando auto

sombrearse en 65.79% para verano reduciendo un 367.3 de 634. 51.86% en primavera reduciendo un 129.7

de 420. 28.54% en invierno reduciendo 64.6 de 348. Llegando a reducir un promedio de 187 (Wh/m?) de

ahorro anual, arrojando un total de radiacion de 280 (Wh/m?) sobre la fachada norte.
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Zona Térmica D — Santiago

Para la zona térmica D, correspondiente a la ciudad de Santiago, son analizados los modelos MD_D13 (U:

1.07 W/m?K) y MA_D14 (U: 0.66W/m?K), se adjunta la tabla de valores de radiacion y temperatura.

Correccion en fecha 21 de diciembre, horario 8am a 10am y 17pm a 15:30pm.

Tabla 10. Informacion climdtica ciudad de Santiago, Chile.

SANTIAGO
LATITUD -33.38°
LONGITUD -70.78°
INVIERNO PRIMAVERA VERANO
04 de JUNIO 21 de SEPTIEMBRE 21 de DICIEMBRE
-
A 95: = 70 wg/m2 95 th{mz 640 er/m2
<as 14°c 15.5°¢ 27.3°
n 8 16 pm 17 pm 15:30 pm
o)
ol oo 280 Wh/m2 565 Wh/m? 965 Wh/m2
= < g = 14°¢ 17.4°C 27.4°
; B Z 13 pm 13 pm 12:40 pm
o E 200 Wh/m2 380 Wh/m?2 830 Wh/m?2
< g & 10°C 12.2%¢ 23.6°C
a & 10 am 9am 10:00 am
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Calculo de modelo MD_D13 / 04 de junio

Orientacion Norte / Horarios 10am - 13pm - 16pm

‘

\
o
’

ll"‘x(

Proyeccién de sombra: 7.53% Proyeccién de sombra:  1.93% Proyeccién de sombra: 10.97%

Orientacion Oriente - Poniente / Horarios 10am - 16pm

.~
A

[ 4

Proyeccion de sombra: 13.22% Proyeccion de sombra: 7.98%
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Calculo de modelo MD_D13 / 21 de septiembre

Orientacion Norte / Horarios 9am - 13pm - 17pm

Proyeccién de sombra: 29.83%  Proyeccién de sombra: 12.03% Proyeccién de sombra: 39.39%

Orientacion Oriente — Poniente / Horarios 9am — 17pm

. !I
Y -

‘\» - .,\ 4 . »
£l -
\\\ -’ -

Proyeccion de sombra: 2.59% Proyeccion de sombra: 0.15% sombra
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Calculo de modelo MD_D13 / 21 de diciembre

Orientacion Norte / Horarios 10am -12:40pm - 15:30pm

\ -
S

4 N

Proyeccién de sombra: 54.44%  Proyeccidon de sombra: 32.73% Proyeccién de sombra: 56.4%

Orientacion Oriente - Poniente / Horarios 10am - 15:30pm

Proyeccion de sombra: 10.44%  Proyeccién de sombra: 9.58%
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Célculo de modelo MA_D14 / 04 de junio

Orientacion Norte / Horarios 10am - 13pm - 16pm

\,\ _ A\‘

Proyeccién de sombra: 0.79% Proyeccién de sombra: 0% Proyeccién de sombra: 1.7%

Orientacion Oriente - Poniente / Horarios 10am - 16pm

i
V(44
(s

Proyeccion de sombra: 2.14% Proyeccion de sombra: 1.04%
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Calculo de modelo MA_D14 / 21 de septiembre

Orientacion Norte / Horarios 9am - 13pm - 17pm

138
9
N l\l\l

Proyeccién de sombra: 12.84 %  Proyeccién de sombra: 0.11 % Proyeccién de sombra: 24.10 %

Orientacion Oriente - Poniente / Horarios 9am - 17pm

L\ Y

Proyeccion de sombra: 0% Proyeccién de sombra: 0% sombra
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Calculo de modelo MA_D14 / 21 de diciembre

Orientacion Norte / Horarios 10am - 12:40pm - 15:30pm

Proyeccién de sombra: 46.11%  Proyeccién de sombra: 11.16% Proyeccién de sombra: 50.37%

Orientacion Oriente-Poniente / Horarios 10am - 15:30pm

/ i\i,li\
% 2 5 ' % 2 3

Proyeccion de sombra: 0.01% Proyeccion de sombra: 0%
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Tabla 11. Resultados del desemperio térmico de prototipos en ciudad de Santiago.

Radiacion globlal horizontal (Wh/m?) Auto sombreado (%) Ahorro de radiacién sobre fachada (Wh/m?)
Porcentaje de sombra sobre fachada o >
Fachada Norte Fachada Norte greentale Fachada Norte
: ! Fa(fhaga Fa(l.’wdta Rl Prgrﬂ\’?dio
Modelo de muro t;‘:r"‘iaca Fecha  (Tomianda CMPEMAUIa | o jente | Norte |Poniente| Oriente | Norte | Poniente | °M'S™€ [ POMENtE Oriente | Norte | Poniente g
» 21-dic 26,1 830 965 640 | 54,44 | 32,73 | 5640 | 1044 9,58 47,86 4519 | 3158 | 361,0 | 376,2
:\ N MD.D13 D 21-sept 1,07 15,0 380 565 95 29,83 | 12,03 | 3939 2,59 0,15 27,08 1134 68,0 374 729
“on - ’
L \:J 04-jun 12,7 200 280 70 7,53 ;93] 10,97 | 13,22 7,98 6,81 15,1 54 77 94
" 8 21-dic 26,1 830 965 640 | 57,36 | 38,53 | 5939 12,63 | 11,62 51,76 476,1 371,8 | 3801 409,3
WO 1 1 1 1
\:::\ ME_D13 D 21-sept 0,88 15,0 380 565 95 26,16 | 14,34 | 32,99 1,33 0,11 24,50 99,4 81,0 i3 70,6
N
gt 04-jun 127 200 280 70 319 1,88 5,31 819 3,05 3,46 6,4 53 37 51
21-dic 26,1 830 965 640 | 46,11 11,16 | 50,37 0,01 0,00 35,88 3827 | 107,7 | 3224 | 2709
MA D14 b 21-sept | gok 15,0 380 565 95 12,84 0,11 24,10 0,00 0,00 12,35 48,8 0,6 229 241
N
al" 04-jun 12,7 200 280 70 0,79 0,00 1,70 2,14 1,04 0,83 1.6 0,0 152 0,9

El modelo MD_D13 con una transmitancia térmica de 1.07 W/m?K. Logra auto sombrearse en 47.86%

para verano reduciendo un 376.2 de 812. 27.08% en primavera reduciendo un 72.9 de 347. 6.81% en

invierno reduciendo 9.4 de 183. Llegando a reducir un promedio de 153 (Wh/m?) de ahorro anual,

arrojando un total de radiacién de 294 (Wh/m?) sobre la fachada norte.

El modelo MA_D14 con una transmitancia térmica de 0.66W/m2K., Logra auto sombrearse en 35.88% para

verano reduciendo un 270.9 de 812. 12.35% en primavera reduciendo un 72.9 de 347. 0.9% en invierno

reduciendo 0.9 de 183. Llegando a reducir un promedio de 99 (Wh/m?) de ahorro anual, arrojando un total

de radiacion de 349 (Wh/m?) sobre la fachada norte.
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Zona Térmica E — Concepcion

Para la zona térmica E, correspondiente a la ciudad de Concepcién, son analizados los modelos MB_D14

(U: 0.29 W/m?K) y MA_D16 (U: 1.05W/m?K), se adjunta la tabla de valores de radiacién y temperatura.

Correccion en fecha 1 de enero, de 8am a 10am y 17pm a 16pm.

Tabla 12. Informacion climdtica ciudad de Concepcion, Chile.

CONCEPCION
LATITUD -36.77°
LONGITUD -73.05°
INVIERNO PRIMAVERA VERANO
21 de JUNIO 21 de SEPTIEMBRE 01 de ENERO
w
x B 75 Wh/m2 115 Wh/mz2 615 Wh/m2
(@) 5 &
Sas 12.1°C 13.3°C 21°¢c
o 16 pm 17 pm 16 pm
5
= o 288 Wh/m? 575 Wh/m?2 960 Wh/m?2
& S35« 12.9°C 14.4°C 21.2°c
(@] 2 O O
% wn Zz 13 pm 13 pm 12 pm
(2
- E 160 Wh/m? 320 Wh/m2 760 Wh/m?2
< g & 10.4°¢ li7:c 19.8°¢
a3 10 am 9 am 10 am
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Calculo de modelo MB_D14 / 21 de junio

Orientacion Norte / Horarios 10am - 13pm - 16pm

& .

Proyeccién de sombra: 2.01% Proyeccién de sombra: 2.01% Proyeccién de sombra: 2.50%

Orientacion Oriente - Poniente / Horarios 10am - 16pm

Proyeccion de sombra: 3.97% Proyeccion de sombra: 3.09%
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Calculo de modelo MB_D14 / 21 de septiembre

Orientacion Norte / Horarios 9am - 13pm - 17pm

5 5 &

Proyeccién de sombra: 22.85%  Proyeccién de sombra: 0 %

Orientacion Oriente - Poniente / Horarios 9am - 17pm

Proyeccién de sombra: 32.67%

s . e o

Proyeccion de sombra: 0.04% Proyeccion de sombra: 0%
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Calculo de modelo MB_D14 / 01 de enero

Orientacion Norte / Horarios 10am - 12pm - 16pm

(111

)

Proyeccién de sombra: 49.26%  Proyecciéon de sombra: 4.34% Proyeccién de sombra: 53.65%

Orientacion Oriente - Poniente / Horarios 10am - 16pm

& & s s = ‘

Proyeccion de sombra: 0% Proyeccién de sombra: 0%
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Célculo de modelo MA_D16 / 21 de junio

Orientacion Norte / Horarios 10am - 13pm - 16pm

E: i A I_L
Proyeccion de sombra: 0% Proyeccién de sombra: 0% Proyeccion de sombra: 0%

Orientacion Oriente-Poniente

Proyeccion de sombra: 0.07%  Proyeccion de sombra: 0.03%

108



Calculo de modelo MA_D16 / 21 de septiembre

Orientacion Norte / Horarios 9am - 13pm - 17pm

Orientacion Oriente-Poniente

L

Proyeccién de sombra: 7.98% Proyeccion de sombra: 0.27 %

L

Y - |

Proyeccion de sombra: 0%

Proyeccién de sombra: 0%
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Calculo de modelo MA_D16 / 01 de enero

Orientacion Norte / Horarios 10am - 12pm - 16pm

Proyeccién de sombra: 38.32 % Proyecciéon de sombra: 12.28% Proyeccién de sombra: 42.94%

Orientacion Oriente - Poniente / Horarios 10am - 16pm

-
- B
2 B A B

Proyeccion de sombra: 0% Proyeccién de sombra: 0%
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Tabla 13. Resultados del desemperio térmico de prototipos en ciudad de Concepcion.

Porcentaje de sombra sobre fachada

Radiacién globlal horizontal (Wh/m?)

Auto sombreado (%)

Ahorro de radiacién sobre fachada

(Wh/m?)

Porcentaje
Fachada Norte Fachada Norte autosombreado Fachada Norte )
Promedio Fachada | Fachada | ¢ oo oore Promedio
temperatura Oriente | Poniente diario
Modelo de muro lézror:iaca Fecha ms:::fam; Oriente | Norte |Poniente | Oriente | Norte |Poniente Oriente | Norte |Poniente
*
¥ 01-ene 20,7 760 960 615 42,93 1,95 47,46 0,04 0,00 30,78 326,3 187 291,9 2123
MA_D9 E 21-sept 0,51 131 320 575 115 25,49 0,02 34,42 043 0,07 19,98 81,6 0,1 396 40,4
21-jun 11,8 160 288 75 2,04 0,00 313 6,20 4,47 73 33, 0,0 23 19
01-ene 207 760 960 615 49,26 4,34 56,65 0,00 0,00 36,75 3744 41,7 3484 2548
I MB_D14 E 21-sept 0,29* 131 320 575 115 22,85 0,00 32,67 0,04 0,00 1851 731 0.0 376 36,9
21-jun 11.8 160 288 75 2,01 2,01 2,50 397 3,09 217 32 5.8 19 36
O1-ene 20,7 760 960 615 3832 12,28 42,94 0,00 0,00 3118 291,22 1149 264,1 2244
N MA_D16 E 21-sept 1,05* 13,1 320 575 115 7.98 0,27 14,01 0,00 0,00 7.42 25,5 1,6 16,1 14,4
\\
A 21-jun 11,8 160 288 75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0

El modelo MB_D14 con una transmitancia térmica de 0.29 W/m?K. Logra auto sombrearse en 36.75% para

verano reduciendo un 254.8 de 778. 18.51% en primavera reduciendo un 36.9 de 337. 2.17% en invierno

reduciendo 3.6 de 174. Llegando a reducir un promedio de 98 (Wh/m?) de ahorro anual arrojando un total

de radiacion de 294 (Wh/m?) sobre la fachada norte.

El modelo MA_D16 con una transmitancia térmica de 1.05W/m2K., Logra auto sombrearse en 31.18% para

verano reduciendo un 270.9 de 812. 7.42% en primavera reduciendo un 72.9 de 347. 0% en inviemno.

Llegando a reducir un promedio de 80 (Wh/m?) de ahorro anual, arrojando un total de radiaciéon de 350

(Wh/m?) sobre la fachada norte.
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Resumen informe de resultados

Tabla 14. Resultados del desemperio térmico de prototipos en las tres zonas térmicas.

MB_D17

ME_D13

:

E
=
o

P ey ice

28-feb 2211 590 | 1022 | 290 | 77,66 | 40,50 | 79,21 | 0,02 | 0,00 65,79 4582 | 4139 | 2297 3673
21sept | 3,11 160 | 280 | 850 | 130 | 7294 | 10,75 |71,90 | 0,00 | 0,00 51,86 2042 | 91,4 | 935 1297
214un 156 | 270 | 600 | 175 | 4500 | 0,29 |4032 | 22,87 | 29,36 28,54 12,5 | 1,7 | 706 = 646

21-sept

0,88

15,0

380

565

95

26,16

14,34

32,99

1,33

0,11

24,50

99,4

81,0

31,3

70,6

01-ene

207 | 760 | 960 | 615 | 3832 | 12,28 | 42,94 | 000 | 0,00 31,18 291,2 | 117,9 | 264,1 2244
21sept | 1,05% 13,1 320 | 575 | 115 | 798 | 027 [14,01| 000 | 0,00 742 255 | 1,6 | 161 @ 144
214un 11,8 | 160 | 288 | 75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
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CAPITULO 4. Resultados y Discusiones

Los resultados del proceso de impresién lograron abarcar e interpretar los didmetros seleccionados de
impresion, genero condicionantes que no fueron analizadas en un principio y sobre la marcha se fue

puliendo y mejorando los resultados de las propuestas impresas de las pruebas siguientes.

Se experimento con las trayectorias desarrolladas para la investigacién de Veronica Arcos logrando avanzar
y definiendo caracteristicas del proceso de impresion, tal como la definicién de didmetro de boquilla la cual
queda directamente relacionada a la altura de cada capa de trayectoria, de este modo el cordén extruido
no arrastraria el cordén inferior. Dentro del proceso de desarrollo de prototipados no se alcanzan a
desarrollar trayectorias que trabajen tridimensionalmente, pero pueden ser relevantes para el desarrollo y
analisis de otras caracteristicas en el disefio de las fachas, pueden dejar vanos en la fachada exterior y crear

camaras de aire ventiladas.

No se esperaba por otra parte la limitante de la capacidad de impresiéon del modelo a escala, y las
caracteristicas de la impresora. Se deben arreglar piezas en el procedimiento y queda limitado a utilizar
cierto rango de boquillas, debido a que se “taparon” con mezcla, por acumulacién de material en las paredes,

complicacion con las limpiezas post impresiéon, secado réapido de la mezcla, entre otras.

Otra de las condiciones, surgio a raiz de impresiones que quedan sin cavidades en su interior, ya que las
impresiones requieren de un distanciamiento minimo necesario para que al momento de imprimir no se
traslapen los cordones de impresion y depende también de la fluidez del hormigén, la que varia segin la

preparacion de la mezcla y la humedad utilizada.

Podemos observar que, de los resultados, los planteamientos de evaluacién térmica resultan inversamente

proporcionales, ya sea por el desarrollo geométrico o los elementos de relleno en las cavidades del muro.
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Por una parte, entre mayor es la capacidad de proyeccion de sombra, las cavidades internas de los muros
se ven reducidos y en ciertos puntos del muro donde hay mayor sombra en el rango del dia, la transmitancia

térmica del muro es mayor.

Cabe mencionar que las camaras de aire estancas no son tan eficientes, ya que los valores de la tabla
“Resistencia térmica de capas de aire no ventiladas con superficies de alta emisividad” Son valores que son muy
bajos para la cdmara de aire resultante en el disefio, desde 15mm de espesor la resistencia térmica se
mantiene en 0.18m2K/W es mas factible ocupar aislante de relleno en todas las camaras internas, aunque
esta medida podria generar humedad intersticial al interior del muro, lo que reduciria la efectividad del

aislante.

Otro enfoque en el disefio de los modelos se pudo haber definido a partir de las condicionantes o
requerimientos de los manuales térmicos, de este modo establecer los distanciamientos minimos y maximos
entre paneles, colocando limite a las cdmaras de aire estancas, optimizando el uso del material aislante.

Quedando a modo de grilla dentro de que pardmetros funciona esta iteracion.

Las horas determinadas en la informacién climética de las ciudades, tuvieron que ser corregidas debido al
rango de trayectorias en el que se debe evaluar para determinar el mejor desempefio del muro, este a oeste,
y alguno de los horarios quedan orientados en suroeste o sureste, lo cual esta fuera de la radiacién solar
incidente en la fachada norte. Esta correccién se realiza para analizar correctamente el desemperfio de auto
sombreado de los muros Se opta por ir avanzado desde este andlisis sin la correccién de informacién
preliminar para dar cuenta de lo mismo, entregando informacién al lector de esta observacién y evitar de

esta problematica en su investigacion.
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CAPITULO 5. Conclusiones

El desarrollo de esta memoria desde la elaboracion de geometrias complejas hasta la impresién a escala de
los modelos permite visualizar el resultado de las propuestas y si se tornan adecuadas para la aplicacion de

soluciones constructivas con un planteamiento de disefio pasivo en la arquitectura.

También las caracteristicas del método constructivo permiten mayores libertades de disefio y reduccién de
tiempos de ejecucidn, pero con la necesidad de ir perfeccionado la técnica, un control riguroso del proceso,

una mayor inversion en los equipos, mano de obra y material principalmente.

Como ramas de investigacién asociadas a la impresion 3D estd la evaluacién estructural, dada la capacidad
autoportante de la mezcla puede permitir avances mayores con la incorporacién de elementos resistentes
a la flexién, cualidad principal para dar validaciéon al método constructivo. Se puede indagar como tema
continuo en el desempefio térmico, la incorporacién de material de baja conductividad térmica en el

desarrollo de la mezcla. Verificar métodos de inyeccién aislante en las cavidades internas del muro.

Finalmente, gracias al resultado de fachadas que se optimizan para sombrearse, dan lugar a la incorporacion
de material aislante hacia las cavidades del muro, logrando reducir la transmitancia térmica de un muro con
espesor de material similar, dado a una menor conductividad en el material granulado y una mezcla con

caracteristicas especiales para la impresién.

Otro tema ligado a la continuidad de este trabajo es el desarrollo de geometrias que permitan fachadas
ventiladas, incorporando la evaluacion del viento como condicionante en el disefio de edificaciones pasivas.
Proyectando a llegar al disefio y evaluacion de prototipos de edificaciones, principalmente viviendas por la

escala y problemadtica presente como motivaciéon de esta memoria.

De este modo se puede plantear un disefio especializado de la envolvente de la edificacion para adaptarse

de mejor manera a su contexto especifico, respondiendo a condiciones del disefio pasivo y apuntar a la
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reduccion de emisiones, gracias a la reduccién de la ganancia solar sobre un 50% en las horas de mayor
incidencia solar y en invierno aumentarlas por la inclinacién solar y el disefio de cada fachada, pudiendo
establecer el disefio que mejor se adecua a cada orientacion. De este modo el desarrollo geométrico del

disefio de los muros si confirma la hipétesis de la mejora de la envolvente vertical de la edificacion.

Por otro lado, la camara de aire estanca no genera muchos aportes en la reduccion de la transmitancia
térmica del muro, llegando a tener un mejor desempefio el mayor espesor de muro segun el didmetro de

boquilla, para el mismo espesor de muro.
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