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RESUMEN

La descarbonizacién del sector de la edificacion exige una reingenieria de los materiales tradicionales.
La cerdmica estructural, histéricamente relegada en la construccién contempordnea por la
complejidad de ejecucion y los puentes térmicos de los sistemas convencionales, requiere una
evolucidn disruptiva para recuperar su competitividad y afrontar los retos contemporaneos del sector
mediante estrategias de industrializacion y criterios bioclimaticos.

El objetivo principal de la investigacion llevada a cabo es generar materiales y soluciones capaces de
reducir el consumo energético del edificio durante todo su ciclo de vida, al tiempo que se incrementa
la competitividad del sector de la ceramica estructural mediante productos que sean técnica,
ambiental y econdmicamente viables.

El pdster expone los resultados del proyecto NEXT-CER, una iniciativa de |+D orientada a la creacién de
un sistema constructivo integral que fusiona la capacidad portante de la fabrica tradicional con la
eficiencia de la industrializacidn y la excelencia térmica de los bloques aligerados de ultima generacion.

La metodologia empleada combina el analisis de los problemas detectados en los sistemas
convencionales con la exploracion de los avances recientes en la fabricacién de elementos ceramicos.
Este proceso incluye el estudio de soluciones tradicionales y contemporaneas, identificando sus
limitaciones con el objetivo de establecer los criterios que sientan las bases del nuevo desarrollo. Los
aspectos considerados en esta propuesta incluyen la recuperaciéon de la capacidad portante del muro,
la eliminacion de puentes térmicos, la simplificacion del montaje y la adecuaciéon a procesos
industrializados. A partir de estos requisitos, se desarrolla un ejercicio de disefio centrado en la
geometria y la proporciéon de la pieza, asi como el comportamiento térmico y mecanico del material
cerdamico. Todo esto orientado al desarrollo de un sistema constructivo que integre en un Unico
elemento las distintas capas que habitualmente componen las fachadas.

El resultado de este proceso es un sistema constructivo innovador basado en una pieza cerdmica de
gran formato que combina la apariencia del ladrillo tradicional con las prestaciones de los bloques
aligerados contemporaneos. La pieza integra en un solo elemento las funciones de sustento vy
cerramiento, recuperando asi la légica constructiva histérica, pero incorporando soluciones que
mejoran su rendimiento. El elemento se configura como un ladrillo aligerado de acabado visto, con
doble capa aislante en su interior. Ademas, sus dimensiones estan optimizadas para facilitar el montaje
y la industrializacidn, y la simetria bidireccional de las piezas contribuye a agilizar la ejecucién y
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minimizar errores en obra. El interior de la pieza estd disefado para reducir la conductividad del aire y
asegurar la rotura del puente térmico en las llagas. La rectificacidn de sus caras permite el uso de juntas
finas, lo que elimina los puentes térmicos en los tendeles. Ademas, el sistema se completa con dos
piezas especiales para facilitar encuentros precisos y garantizar la continuidad del cerramiento,
evitando interrupciones.

En conclusién, la propuesta demuestra que es posible unir tradicién y tecnologia para generar un
sistema cerdmico que simplifica el proceso constructivo, mejora el comportamiento térmico vy
estructural de la envolvente y avanza hacia modelos mas sostenibles.

PALABRAS CLAVE: innovacién cerdmica, sistemas constructivos, optimizacién energética, ceramica
estructural, industrializacién constructiva.

1. INTRODUCCION

El sector de la construccion se encuentra en un punto de inflexion donde la sostenibilidad econdmica,
social y ambiental es imperativa. La obsolescencia del modelo de economia lineal, junto con las
estrictas normativas y directivas europeas, exige una transformacién radical en los procesos
industriales. En este contexto, la transicién hacia estrategias circulares no solo responde a la crisis
climdtica, sino que actla como motor de innovacidn capaz de optimizar los tiempos de ejecucién y la
eficiencia operativa, convirtiendo las exigencias normativas en ventajas competitivas para el sector [1].

A la presién regulatoria se suma la creciente escasez de mano de obra cualificada, lo que obliga al
sector a evolucionar hacia sistemas constructivos tecnificados [2]. En este escenario, el uso
de formatos preensamblados de gran dimensién, optimizados bajo estdndares de alta eficiencia
energética, emerge como una solucidn eficaz. Estos sistemas no solo agilizan los plazos de ejecucién
sin mermar la calidad técnica, sino que garantizan una mayor precision geométrica, minimizan la
generacidn de residuos en obra y reducen significativamente la huella ambiental respecto a los
métodos tradicionales.

Bajo estas premisas se articula NEXT-CER, un proyecto de I+D disefiado para aportar soluciones
tangibles a las problematicas actuales del sector. El objetivo central de NEXT-CER es el disefio de
un sistema de fachada eficiente y sostenible que revalorice e impulse la industria de los materiales
ceramicos. Para ello, la investigacion aborda el desafio desde cuatro ejes transversales: el sistema
constructivo, la pieza, la fabricacidn y la sostenibilidad como hilo conductor.

Alo largo de la historia, la industria del ladrillo ha demostrado una notable resiliencia, evolucionando
mediante la optimizacidén de procesos y el desarrollo de soluciones de alta eficiencia, en respuesta a
las demandas del mercado y el marco normativo. Esta transformacién identifica hitos criticos, como la
estandarizacién del "ladrillo métrico" en 1942 [3], que marcd la transicidén de la manufactura artesanal
a la produccion sistémica. Mds adelante, la introduccién de grandes formatos y bloques aligerados
machihembrados [4] supuso un avance cualitativo, optimizando tanto el rendimiento en la puesta en
obra como las prestaciones térmicas de los cerramientos contemporaneos.

En la actualidad, la innovacion se encamina hacia la industrializacion total, donde el material ceramico
se integra en sistemas complejos. Las lineas de investigacidn se centran en la mejora de la
sostenibilidad del proceso edificatorio, abordando aspectos como la eficiencia energética, el uso
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racional de recursos y la descarbonizacidon. Se priorizan sistemas constructivos en seco y de montaje
rapido, que reducen la necesidad de mano de obra y el impacto ambiental en obra [5]. Asimismo, se
orientan al desarrollo de soluciones con alta inercia térmica, mejor aislamiento acustico, mayor
resistencia mecdnica y durabilidad extendida [6]. Se fomenta también el empleo de materiales locales
o de bajo impacto ambiental y estrategias para minimizar el uso de materias primas y la generacién de
residuos [7].

Identificadas las necesidades del sector, el nuevo sistema constructivo se disefia para restituir la
capacidad portante a la envolvente, eliminar puentes térmicos y simplificar los procesos mediante la
industrializacidn. La solucidn técnica propuesta hibrida las ventajas de los modelos analizados: integra
la sencillez de los sistemas tradicionalesy el reducido espesor del ladrillo visto ventilado con
la eficiencia térmica y competitividad de los bloques de arcilla aligerada. De este modo, se capitalizan
las prestaciones de los bloques cerdmicos de una sola hoja, pero recuperando la estética vy
proporciones del ladrillo convencional.

2. DESARROLLO / METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el presente proyecto se articula a través de cinco actividades tedrico-
practicas interconectadas, disefiadas para transformar el andlisis histdrico y técnico en una solucion
constructiva real y transferible al mercado.

2.1. Analisis del estado de la cuestién y generacién de base de datos

El proyecto comienza con una investigacion multidisciplinar sobre la cerdmica estructural en Castilla-
La Mancha. La labor culmina en una base de datos estructurada que sistematiza el conocimiento y
permite establecer vinculos directos entre el potencial de los recursos locales y los nuevos modelos de
construccion sostenible, sentando las bases para el desarrollo de las nuevas soluciones portantes.

En el ambito de los recursos materiales, se realiza una clasificacion exhaustiva de las arcillas
industriales de la region. El estudio presta especial atencidn a las arcillas terciarias de la cuenca del
Tajo, debido a sus propiedades de plasticidad y resistencia mecdnica. Respecto a la evolucion
industrial, el andlisis rastrea la trayectoria histérica del sector hasta el panorama contemporaneo. La
Figura 1 refleja que la region mantiene el liderazgo nacional de la produccion de cerdmica estructural.
El estudio de los sistemas constructivos caracteriza las técnicas verndculas regionales, como el aparejo
toledano o el mudéjar. En estos sistemas, el ladrillo trasciende su funcién de cerramiento para actuar
como un elemento esencial de identidad y durabilidad.
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Figura 1. Localizacion de empresas fabricantes de ceramica estructural de CLM. Fuente: Proyecto NEXT-CER.

2.2. Identificaciéon de tendencias y analisis comparativo

El estudio comparativo se desarrolla entre la evolucién nacional y las tendencias internacionales,
identificandose un desfase histdrico en la industrializacién. Mientras Europa avanzaba hacia la
prefabricacidn, Espafia mantuvo procesos artesanales hasta la segunda mitad del siglo XX.

El andlisis técnico de cerramientos realizado en esta fase de trabajo (Tabla 1) revela que los sistemas
multicapa han mejorado la eficiencia térmica, pero han incrementado la complejidad y el coste. Se
concluye que existe una pérdida de prestaciones originales del ladrillo, relegado a menudo a un papel
meramente estético.

Tabla 1. Comparativa sistemas constructivos de fachada

Trasmitancia

(W/ m2K) Costes (€/m?) Peso (KN/m)

constructivo elementos
Termoarcillay
aislamiento por el 6 390 0.39 122.8 9.6
exterior.
Ladrillo visto y
camara de aire 7 325 0.44 142.42 11.5

ventilada

Sistema Ne de

Espesor (mm)

Aplacado ceramico
y camara de aire 5 350 0.42 169.94 7.9
ventilada

Dos hojas trabadas 3 410 0.19 144.53 125

2.3. Disefio, fabricacién y validacion de prototipos

El disefio se orienta al desarrollo de un sistema de fachada de ladrillo visto portante que integra
estructura, aislamiento y acabado en una sola hoja. Tras evaluar diversas configuraciones, se
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selecciona una pieza optimizada de 500x245x90 mm y peso reducido, cuya geometria interna minimiza
la conductividad del aire y permite alojar material aislante para eliminar puentes térmicos. El prototipo
incorpora un sistema de machihembrado bidireccional, que facilita el montaje y minimiza errores en
obra, completandose con piezas especiales para resolver puntos singulares. Esta fase se vincula a una
validacién experimental que comienza con fabricacién aditiva para ajustar pardmetros dimensionales
y geométricos. Posteriormente, el proceso se traslada a una planta piloto para la fabricacion por
extrusién con moldes de precision, utilizando arcillas locales para asegurar la idoneidad del material
regional y una mayor probabilidad de escalabilidad. El sistema se somete a una campafia de ensayos
fisicos y mecdnicos bajo los estandares normativos para validar su viabilidad técnica como cerramiento
estructural contempordneo.

Finalmente, los resultados han sido transferidos al sector mediante la edicién de un catdlogo de nuevas
piezas ceramicas para la modernizacion tecnolégica de la industria regional.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El proyecto NEXT-CER ha logrado, como resultado global, la definicién y validacién de nuevos y
disruptivos sistemas constructivos ceramicos para fachadas, de alto valor anadido, alineando las
necesidades del sector con las tendencias arquitecténicas mds vanguardistas y los rigurosos estandares
de calidad actuales.

3.1. Propiedades geométricas y prestaciones del nuevo sistema constructivo

El proceso de disefio comprende el desarrollo y la evaluacidn de distintas configuraciones de piezas
ceramicas que evolucionan progresivamente hacia soluciones optimizadas en peso, dimensiones y
comportamiento térmico. El analisis sistemdtico de cada modelo permite perfeccionar parametros
criticos como la geometria de los huecos, el sistema de machihembrado, la integracién del aislamiento
y la compatibilidad técnica con los procesos de fabricacion industrial existentes.

Asi, el proceso de optimizacion geométrica se desarrolld en dos fases iterativas complementarias. En
primer lugar, se desarrollaron y evaluaron nueve de piezas ceramicas, progresando desde propuestas
de gran volumen hacia soluciones equilibradas en peso, dimensiones, comportamiento térmico y
viabilidad industrial (Modelo 1: 330x190x250 mm, 19,8 kg > Modelo 9: 500x245x90 mm, 8,3 kg). En
segundo lugar, la caracterizacién térmica de cada geometria candidata se realiz6 mediante andlisis de
Elementos Finitos con el software ANSYS, con una malla de 30.585 elementos y un salto térmico de
20°C, que permitié obtener los flujos de calor por seccion y calcular la transmitancia U resultante para
cada configuracion de arcilla estudiada (A entre 0,40 y 0,60 W/mK). La fase de fabricacién aditiva
permitid validar la viabilidad fisica de estas geometrias complejas antes de su produccidn en planta
piloto.

El modelo final (Figura 2(a)) ha sido seleccionado por su mayor viabilidad técnica y potencial de
aplicacion. La solucion se define sintéticamente como un ladrillo aligerado de acabado visto que
incorpora una doble capa aislante y contribuye a la rotura del puente térmico del aparejo. Para la
rotura de puente térmico y la mejora de la transmitancia del sistema, se ha integrado en las celdillas
lana de roca como material aislante, cuya conductividad térmica fue considerada en el estudio de
elementos finitos para la caracterizacion del sistema. Este material se selecciona por su baja
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conductividad térmica y su facilidad de insercion mecanica en el proceso de industrializacién
propuesto.

La pieza base presenta unas dimensiones nominales de 500 mm de soga, 245 mm de tizén y 90 mm de
grueso. A partir de una densidad absoluta seca de 1.840 kg/m3, obtenida mediante ensayos de
laboratorio, el componente alcanza un peso final de 8,3 kg. Esta magnitud resulta altamente
competitiva frente a los bloques ceramicos aligerados convencionales, lo que garantiza una
manipulaciéon ergondmica y una puesta en obra eficiente que favorece el rendimiento de los operarios.

Atendiendo a su configuracién interna, el ladrillo posee un porcentaje de huecos del 59%, circunstancia
que lo clasifica dentro del grupo de piezas aligeradas segun las prescripciones del Documento Basico
SE-F Fabrica. La seccidn transversal integra dos tipologias de celdillas: cavidades menores destinadas
a encerrar volimenes de aire y huecos de mayor dimensién para alojar material aislante. El disefio
estructural de la pieza se resume en una hibridacidn técnica que ofrece ligereza, baja transmitancia,
durabilidad y acabado estético.

La geometria triangular de las perforaciones desempefia un papel determinante en el comportamiento
estructural e higrotérmico del sistema. Dicha geometria se traslada asimismo a las testas de la pieza,
conformando un sistema de machihembrado que garantiza la rotura del puente térmico.

La versatilidad del sistema constructivo se garantiza mediante el desarrollo de piezas especiales que
resuelven puntos singulares de la fachada: una pieza de esquina (Figura 2(b)) y una pieza de seccién
reducida (Figura 2(c)) para frente de forjado y revestimiento de pilares.

(a) (b) (c)

Figura 2. (a) Pieza base. (b) Pieza especial de esquina. (c) Encuentro con forjado. Fuente: Proyecto NEXT-CER.

Finalmente, el disefio apuesta por la simetria bidireccional como estrategia para optimizar la puesta
en obra. Esta propiedad geométrica simplifica el montaje al eliminar la necesidad de orientar la pieza
de forma univoca durante su manipulacion. Se reducen drdsticamente las probabilidades de error y se
aceleran los tiempos de ejecucién.
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3.2.  Fabricacion: Resultados de los ensayos fisico-quimicos

La fase de experimentacidon comienza con la implementacion de técnicas de fabricacién aditiva para la
obtencion de los primeros prototipos. Este método permite reducir la incertidumbre antes del
escalado. Durante el ciclo de impresidn, se monitoriza la estabilidad del material, lo que garantiza una
extrusion precisa. Asimismo, las pruebas de coccidn realizadas en un rango de entre 975 °Cy 1050 °C
arrojan resultados positivos en todas las muestras, consolidando la viabilidad de la impresién como
herramienta eficiente para el analisis preventivo de los procesos de fabricacidn.

Tras definir los parametros criticos, el proceso se traslada a una planta piloto de escala semi-industrial,
instalacion de referencia en Espafia que permite validar los productos en condiciones andlogas a las
de fabricacidon masiva. La metodologia incluye el uso de una linea de moldeo por extrusién, secaderos
controlados y hornos de gas natural con capacidad de regulacion de atmoésfera. Un factor
determinante es la seleccién de arcillas locales de Castilla-La Mancha, cuya caracterizacién confirma
propiedades éptimas para funciones estructurales y exposicidn a la intemperie: baja porosidad, alta
resistencia mecanica y estabilidad dimensional frente a ciclos térmicos.

Para la extrusion de las piezas definitivas, se emplea un molde de alta precisién fabricado en acero
templado (Figura 3), disefiado especificamente para soportar presiones elevadas y formatos anchos.
El material empleado, con una humedad del 14% al 16%, presenta un amplio margen de trabajabilidad,
permitiendo un vacio superior al 82% durante el moldeo para asegurar la compacidad del producto. El
proceso finaliza con un secado controlado y una coccién a 1050 °C, obteniendo muestras suficientes
para la verificacién del comportamiento del prototipo conforme a las normativas de ladrillo caravista.

(a) (b)

Figura 3. (a) Pieza base. (b) Pieza especial de esquina.

Los resultados de los ensayos fisicos y mecdnicos avalan la idoneidad técnica del nuevo sistema
constructivo. El prototipo presenta una absorcién de agua media del 12% y una densidad absoluta seca
de 1840 kg/m3, confirmando un equilibrio 6ptimo entre ligereza y volumen. La ausencia de fisuras,
exfoliaciones o eflorescencias garantiza la durabilidad estética y estructural del acabado visto. En
términos de estabilidad, los valores de expansién por humedad (0,13 mm/m) y la calificacion como
material no heladizo tras los 100 ciclos de congelacién ratifican su resistencia en condiciones
ambientales extremas.



1
L= NEXT-CER. Industrializacidn de sistemas ceramicos estructurales de alto

CONTART rendimiento térmico y geometria optimizada

Destaca especialmente el rendimiento mecanico del sistema, con una resistencia media normalizada
a compresion de 36 N/mm?, valor que supera ampliamente los minimos exigidos por las normativas
para piezas con funcién portante. Complementariamente, el estudio térmico mediante el método de
elementos finitos revela una conductividad de entre 0,132 y 0,170 W/mK. Estos datos suponen una
notable mejora de la eficiencia térmica --de entre el 30% y el 45%-- respecto a los bloques de arcilla
aligerada convencionales.

Se resumen a continuacion los datos obtenidos en los ensayos de validacién:

e Absorcion de agua: Se registra un valor medio del 12% tras 24 horas de inmersion, dentro del
rango habitual para piezas ceramicas vistas y sin desviaciones significativas entre probetas.

e Densidades: La densidad absoluta seca es de 1.840 kg/m3, mientras que la densidad aparente
seca se sitia en 875 kg/m3, lo que confirma la ligereza de la pieza en relacion con su resistencia
y volumen.

e Aspecto y estructura: Las piezas no presentan fisuras ni exfoliaciones, lo que demuestra una
coccién homogénea y un buen comportamiento estructural a nivel superficial.

e Eflorescencias: La pieza ha sido calificada como no eflorescente, garantizando la estabilidad
cromatica y la durabilidad estética del acabado visto.

e Expansion por humedad: Con un valor medio de 0,13 mm/m, se sitla en un rango 6ptimo que
limita los movimientos higroscépicos en obra. La dilatacién potencial es de tan solo 0,09
mm/m, lo que reduce el riesgo de fisuraciones por variaciones ambientales.

e Heladicidad: Se ensayan seis probetas bajo ciclos de congelacidon y descongelacién con
circulacion de aire, sin que se detecten defectos. La muestra es calificada como no heladiza,
ratificando su resistencia frente a ciclos térmicos extremos.

e Resistencia a compresion: Se obtiene una resistencia media normalizada de 36 N/mm?, con un
valor caracteristico de 30,3 N/mm?, lo que sitda al prototipo muy por encima de los valores
minimos exigidos para piezas estructurales cerdmicas. Estos resultados avalan el uso portante
del sistema en obra.

El proyecto aborda principalmente el comportamiento térmico en régimen estacionario. Otros
factores, como la evaluacidn del transporte combinado de calor y humedad, incluyendo el riesgo de
condensaciones intersticiales conforme a UNE-EN 15026:2024, requiere una caracterizacién
higroscopica completa del material (isotermas de sorcién, coeficiente de difusién de vapor, etc.) que
constituye una linea de trabajo futura. No obstante, los bajos valores de absorcidn de agua (12%) y
expansion por humedad (0,13 mm/m) obtenidos en los ensayos de validacién llevados a cabo aportan
indicadores favorables de cara a dicho analisis.

En conjunto, los resultados de los ensayos validan la robustez, eficiencia y capacidad estructural del
prototipo, confirmando la viabilidad técnica de las nuevas soluciones constructivas desarrolladas.

Destacar que la validacién experimental del prototipo se realizé Unicamente a escala de pieza,
conforme a la normativa de ladrillo caravista. La ejecucidn de muros completos para su validacion estd
prevista en la siguiente fase de desarrollo industrial, en colaboracién con las empresas fabricantes
identificadas en el proyecto (Figura 4).
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Figura 4. Simulacidn de muro con sistema Next-Cer.

4. CONCLUSIONES

Una de las principales conclusiones es que los resultados alcanzados durante el desarrollo del proyecto
constituyen una novedad a nivel internacional en el sector, en el ambito de la fabricacion de piezas
ceramicas para fachadas de edificios. Las piezas desarrolladas se alinean con las tendencias globales
gue promueven una mayor eficiencia energética, un aumento del ciclo de vida y un menor consumo
de recursos. Ademas, la principal innovacion del proyecto radica en que es una pieza de acabado final,
caravista. Los sistemas desarrollados son sencillos, accesibles y asequibles, lo que facilita su puesta en
obraincluso en contextos con mano de obra menos especializada y amplia su potencial de uso en zonas
rurales o municipios pequeiios. Esta combinacidn vanguardista representa un paso adelante respecto
a las soluciones disponibles en el mercado y amplia significativamente las posibilidades de uso del
material ceramico.

Desde el punto de vista estratégico, se prevé que los resultados del proyecto contribuyan a mejorar la
competitividad del sector regional. Los nuevos productos responden a las exigencias contempordneas
y aportan valor afiadido. Este proyecto ofrece nuevas oportunidades de negocio adaptadas a la
construccion sostenible y a los sistemas constructivos industrializados. Ademas, la incorporacién de
nuevos productos permite aumentar la actividad productiva, generar empleo y fomentar la fijacidn de
poblacién.

Desde la perspectiva de la sostenibilidad, el sistema aporta beneficios significativos en varias
dimensiones: mejora del comportamiento térmico, no requiere revestimientos adicionales, reduce el
numero de operaciones constructivas, el uso de materiales complementarios y los residuos asociados.
Esto se traduce, concretamente, en una reduccidn del 10% de la Huella de Carbono respecto de los
sistemas convencionales.

Cabe destacar que el proyecto permite reforzar el vinculo entre tradicidn e innovacidn, ofreciendo
soluciones ceramicas que se sitian a medio camino entre lo tradicional y lo tecnoldgico, que conservan
laidentidad del material cerdmico, pero la proyectan hacia el futuro, contribuyendo a una arquitectura
mas sostenible, eficiente, inclusiva y territorialmente equilibrada.
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