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RESUMEN

En las edificaciones o viviendas, sitios en los cuales la permanencia es alta, se requiere
confort de distintos tipos: familiar, social y fisico entre otros. El confort fisico depende de
espacios apropiados, buena iluminacién, poco ruido y un ambiente térmico agradable. En
la Peninsula de Yucatan el clima predominante es calido subhumedo con algunas
regiones secas y semisecas en la parte norte, y las temperaturas oscilan entre 16°C y
36°C lo que hace patente el interés por desarrollar tecnologias que mejoren el
confort fisico de las viviendas.

A través de este trabajo, se exploran las propiedades térmicas primarias (conductividad
térmica, calor especifico y densidad), asi como las propiedades térmicas secundarias
(difusividad térmica y efusividad térmica), de cuatro tipos de morteros (1:3, 1:5, 1:1:3 y
1:1:5) utilizados en la regibn como acabados en muros y techumbres para comparar y
determinar cual es el mas adecuado para mejorar el confort térmico dentro de las
viviendas. Se realizaron tres tipos de ensayos en estos morteros de uso comun en la
edificacion local: el primero se llevo a cabo utilizando un conductimetro de placa caliente
guardada, por medio de esta prueba se obtuvieron los datos de la conductividad, el
segundo utilizando un calorimetro se conocieron los valores del calor especifico y por
ultimo, con la ayuda de un horno industrial se determino la densidad de cada mortero.
Con los resultados de estas propiedades térmicas primarias se calcularon de forma
analitica los valores de las propiedades térmicas secundarias. Los resultados de estas
propiedades térmicas de los cuatro morteros comunmente utilizados en la region
contribuyeron a definir cual es el mas conveniente para tener menores temperaturas
interiores en las viviendas, con el consecuente ahorro energético en sistemas de
acondicionamiento artificial de la temperatura interna, y el consecuente beneficio
ambiental.
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INTRODUCCION

En las edificaciones o viviendas, sitios en los cuales los usuarios permanecen un tiempo
considerable se requiere de un nivel de confort minimo. Confort de distintos tipos: familiar, social
y fisico, entre otros. El confort fisico depende de contar con espacios apropiados, buena
iluminacién, poco ruido y un ambiente térmico agradable, este ultimo depende primordialmente de
los materiales y sistemas constructivos empleados.

En el sureste de México los constructores utilizan materiales como piedra caliza, grava, polvo de
piedra, sascab, cal entre otros, sin embargo, no se conocen los efectos térmicos que estos
ocasionan dentro de los edificios o viviendas cuando se utilizan en diferentes combinaciones, y
proporciones. Estas caracteristicas térmicas de los materiales inciden en el confort térmico y en el
consumo energético, y por ende contribuyen a la contaminacién del medio ambiente.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar las caracteristicas térmicas primarias
y secundarias de cuatro morteros utilizados comunmente en la region: cemento-polvo de piedra
caliza en proporciones de 1:3 y 1:5; y adicionandole cal se estudiaron también los morteros
cemento-cal-polvo de piedra caliza en proporciones de 1:1:3 y 1:1:5.

En la primera parte del trabajo se realizaron las pruebas de laboratorio dando como resultado los
valores de las caracteristicas térmicas primarias: conductividad térmica, calor especifico,
densidad y secundarias: difusividad, efusividad.

De estos cuatro morteros se identificaron aquellos que permiten el paso del calor de forma mas
lenta, en una segunda parte se llevo a cabo el analisis de estos resultados, asi como el efecto
que la cal produce en estos morteros, y en la ultima parte se calculo el tiempo de retardo térmico
y el factor de amortiguamiento térmico en algunos de los cuatro morteros aplicados en 2 sistemas
constructivos de muros y techumbres.
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada para caracterizar las propiedades térmicas de los cuatro morteros fue la
siguiente:

1. Caracterizacion Térmica de los Morteros
Conductividad Térmica (k)

Para el estudio de la conductividad térmica, se utilizo un equipo de placa guardada caliente
(figura 1); se fabricaron especimenes de mortero de 15.2 x 12.7 cm. + 2 de seccion y de 2.5 cm.
2 de espesor (figura 2), estos se fabricaron de forma manual en las siguientes proporciones:
cemento-polvo de piedra 1:3 y 1:5; cemento-cal-polvo de piedra 1:1:3 y 1:1:5.

El calculo de la conductividad térmica se realizo de acuerdo a la norma ASTM C 518 98 mediante
la ecuacion de Fourier modificada.

K=Q (L, + L;) / 2 A (AT, + AT,)

Figura 2. Especimenes de 2.5 x 12.7 x 15.2 cm. de mortero.
Calor Especifico (Cp)

Para determinar el valor del calor especifico se utilizo un calorimetro (figura 3) de acuerdo al
procedimiento establecido en la norma ASTM 351 92.
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Se obtiene la masa del espécimen, se depositan 2.5 litros de agua en el calorimetro y se toma la
temperatura inicial de ésta. Por otra parte en agua hirviendo (100°C) se introduce el espécimen
por un tiempo de 10 minutos y posteriormente se introduce en el calorimetro, una vez realizado el
equilibrio térmico se toma la temperatura final y a continuacion se obtiene de nuevo la masa del
espécimen.

El célculo se realiz6 con la siguiente Ecuacion:

cp=ma Ca (Tfa - Tia)lmm(Tim _Tfm)

_ b
LA el T

Figura 3. Calorimetro.

Densidad (p)

La densidad se obtuvo de la siguiente manera: se tomaron las medidas del volumen de los
especimenes, se obtuvieron la masa y se colocaba en el horno industrial a 105°C durante 24
horas (figura 4), pasada las 24 horas se tomaba de nuevo la masa del espécimen, este
procedimiento era repetitivo durante varios dias hasta que el dato de la masa se repetia en tres
ocasiones seguidas. El calculo se realizo de acuerdo a la norma ASTM C 118 99, por medio de la
ecuacion:

p= mlv

Figura 4. Colocacion de muestras en el horno para calculo de densidad.
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Difusividad Térmica (6)

Esta propiedad térmica secundaria se obtiene con los resultados de las tres propiedades
primarias y de acuerdo a la formula sefalada por el Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto IMCYC (Neville, 2001).

o=k/Cyp
Efusividad Térmica (e)

Esta propiedad térmica secundaria también se obtiene con los resultados de las tres propiedades
primarias y de acuerdo a una formula senalada por el Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto IMCYC (Neville, 2001).

e= kpC,

2-Temperaturas superficiales de sistemas constructivos
Muros y Techumbres

Se realizaron mediciones de temperaturas en distintos sistemas constructivos, estos son: 1) muro
de piedra con acabado aparente de piedra al exterior y con aplanado interior a base de mortero
1:3, (figura 5); 2) muro de bloque de concreto de 15 cm. de espesor aplanado con mortero 1:1:5
en ambas caras; 3) techumbre con 0° grados de inclinacién a base de vigueta y bovedilla, capa
de compresion de 0.05 m de espesor, fabricada con concreto fc = 250 kg/cm? armado con malla
electro soldada 12-12 10/10 e impermeabilizada con calcreto, aplanado interior con mortero CCP
1:1:5; 4) losa de concreto armado de 0.10 m de espesor, impermeabilizada con calcreto y
aplanado interior con mortero 1:1:5.

Figura 5. Muro de piedra.

El procedimiento se llevd a cabo en cuatro diferentes lugares y orientaciones de la Ciudad, los
espacios a medir permanecieron completamente cerrados por 24 horas consecutivas. Las
mediciones se realizaron con una camara foto térmica marca Fluke, modelo TiR (figura 6), que
tomo las temperaturas superficiales externas e internas de los sistemas durante un periodo de 24
horas.
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Figura 6. Camara Fototérmica Marca Fluke Modelo TiR.

Se realizaron mediciones de temperatura y humedad, con la ayuda de un higrotermémetro digital
Mca. TENMA Mod. 72-6786-4, para conocer la correlacién entre la temperatura ambiente y la
temperatura superficial del sistema (figura 7).

Figura 7. Higrotermdmetro Mca. TENMA Mod. 72-6786-4.

El calculo del factor de amortiguamiento y retardo térmico se calculan con las ecuaciones
siguientes respectivamente.

u=alb

r=b-a
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RESULTADOS Y DISCUSION
1. CARACTERIZACION TERMICA DE MORTEROS
Propiedades térmicas primarias
Conductividad térmica (k)
En la tabla 1, se presentan los datos obtenidos en laboratorio de los cuatro morteros

Tabla 1-Datos de conductividad térmica de los morteros en estudio

Mortero Conductividad térmica (w/m°C)
Mortero 1:1:3 0.604
Mortero 1:3 0.935
Mortero 1:1:5 0.809
Mortero 1:5 0.988

Dentro del grupo de los recubrimientos mostrado en la Tabla 1, la conductividad de los morteros
en estudio se identifica de la siguiente manera: la conductividad mas baja es el del mortero 1:1:3
seguido del 1:1:5, el 1:3 y por ultimo se encuentra el mortero 1:5. Después del mortero cemento-
arena, los morteros de menor conductividad son aquellos que tienen cal asi como los de menor
cantidad de polvo de piedra caliza.

Calor Especifico (Cp)
En la tabla 2 se presentan los datos obtenidos en laboratorio de calor especifico de cada uno de

los morteros.
Tabla 2- Datos del Calor Especifico de los morteros.

Mortero Calor especifico (kj/kg °c)
Mortero 1:1:3 2.447
Mortero 1:3 1.42
Mortero 1:1:5 1.906
Mortero 1:5 1.611

Se observa en la tabla 2 que el Cp en los morteros es mayor cuando en éstos hay presencia de
cal, como es el caso de los que tienen proporciones 1:1:3 y 1:1:5, cuyos valores tienden a estar
por encima de los que s6lo se componen de cemento y polvo de piedra. Lo anterior manifiesta
que estos dos morteros pueden almacenar mas calor antes de subir un grado su temperatura.

Densidad (p)

El calculo se realizo de acuerdo a la norma ASTM C 118 99 y los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 3
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Tabla 3. Datos de Densidad de los morteros en estudio.

Mortero Densidad (Kg/m®)
Mortero 1:1:3 1,512
Mortero 1:3 1,120
Mortero 1:1:5 1,979
Mortero 1:5 1,864

La densidad volumétrica (kg/m®) se relaciona con la agrupacién de los atomos en el sélido. Este
grupo se repite muchas veces en el espacio dentro de un grano o cristal del sélido (celda
unitaria), (Flinn,1979).

Al comparar los morteros de estudio se aprecia que la densidad mas baja es el de 1:3 seguido del
1:1:3, el mortero 1:5 y el mortero 1:1:5 son los de mayor densidad. La diferencia entre las
densidades de los morteros 1:1:3 y 1:1:5 es de un 30% mas arriba la densidad del 1:1:5.
Propiedades Térmicas Secundarias

Difusividad térmica (5)

El calculo de la difusividad térmica esta basado en la formula sefialada por el Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto IMCYC (Neville, 2001). Los resultados de los morteros se presentan

en la tabla 4.

Tabla 4 Difusividad térmica de los morteros.

Mortero Difusividad (m?“/s)
Mortero 1:1:3 1.63249E-07
Mortero 1:3 5.87902E-07
Mortero 1:1:5 2.14689E-07
Mortero 1:5 3.29248E-07

La difusividad térmica es la propiedad fisica que mide la razén de flujo de calor a través de un
medio, la importancia de esta cantidad fisica se debe a que es Unica para cada material. La
difusividad térmica es una cantidad extremadamente sensible a la composicién y estructura de los
materiales. Este es particularmente el caso de las propiedades termo fisicas en los materiales
porosos, los cuales dependen fuertemente ademas de la clase de componentes constituyentes,
del tipo de estructura que presentan y de su grado de porosidad (Pefia-Rodriguez, 2002).

De los cuatro morteros, el que mas rapidamente conduce el calor es el 1:3, por otra parte, se
observa que la velocidad en el mortero cemento-arena es mas alta que en el mortero 1:1:3 y
1:1:5.

Efusividad térmica (e)

El calculo de la efusividad térmica esta basado en la formula sefalada por el Instituto Mexicano

del Cemento y del Concreto IMCYC (Neville, 2001). Los resultados de los morteros se presentan
en la tabla 5.
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Tabla 5 Efusividad de los morteros.

Mortero Efusividad (J/m*\kes)
Mortero 1:1:3 1.49E+03
Mortero 1:3 1.22E+03
Mortero 1:1:5 1.75E+03
Mortero 1:5 1.72E+03

La efusividad térmica es una propiedad de intercambio de calor entre las inter-caras de los
materiales; representa la impedancia térmica ante el intercambio de calor; es la cantidad
relevante para determinar la rapidez de calentamiento o de enfriamiento de la superficie de la
muestra (Le6n, 1998).

La efusividad esta determinada por el producto de la Conductividad térmica y el Calor especifico
volumétrico (koCp)"? y representa la capacidad de una material para almacenar y restituir un flujo
de calor (Gonzalez, 2001).

Entre los morteros estudiados la transferencia del calor entre las inter-caras fue mas baja en el
mortero 1:3, lo que significa que el retraso de la onda del flujo de calor que atraviesa el muro
hacia la parte interna de la vivienda es mas alto en el mortero 1:1:5 seguido del 1:5, del 1:1:3 y
por ultimo del 1:3.

Correlacion entre conductividad térmica y calor especifico

Al correlacionar la conductividad y el calor especifico de los cuatro morteros se determina que los
morteros 1:3 y 1:5 tienen un comportamiento similar, pero si se le adiciona cal a esos morteros el
que tiene la proporcién 1:1:3 reduce considerablemente su conductividad la cual es muy cercana
a la del mortero cemento-arena en un 85% y aumenta en gran proporcion su calor especifico
siendo éste el masalto, aunque también el mortero 1:1:5 tiende a comportarse de la misma
manera la diferencia no es tan considerable como en el mortero 1:1:3, posiblemente es porque
tiene mas polvo de piedra caliza. Se deduce que los cuatro morteros presentan el mismo
comportamiento; a menor conductividad mayor calor especifico.

Correlacion entre conductividad térmica y densidad

Se observé que la correlacion entre los cuatro morteros analizados es que a mayor densidad
mayor conductividad. En términos generales la correlacion entre la conductividad y densidad es
similar entre los 4 morteros de estudio.

Correlacion entre calor especifico y densidad

Se encontrd que no existe correlacion entre el calor especifico y la densidad en los morteros 1:1:3
y 1:1:5, porque a mayor densidad presentan menor calor especifico, caso contrario en los
morteros 1:3 y 1:5, que a mayor densidad presentan mayor calor especifico.

Nuevamente se observa que al adicionarle cal a los morteros 1:3 y 1:5 el calor especifico

aumento, lo cual es favorable ya que aumento la capacidad de absorber calor y de esa manera
incrementar con lentitud su temperatura.
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2. RESULTADOS DE RETARDO TERMICO Y FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO EN
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS.

Muro de piedra caliza con terminado aparente.

Las mediciones se realizaron en las caras exteriores e interiores de las fachadas orientadas al
noroeste y al sureste; se muestran los datos de la primera aunque el comportamiento de la
segunda fue semejante. La figura 8 muestra el comportamiento sinusoidal de las temperaturas
exteriores e interiores, la flecha marca el retardo térmico (r). La T. Ext. Maxima alcanza los 33.44
°C alas 14:00 hrs. y, la T. int. Maxima alcanza los 30.67 °C a las 22:00 hrs., el retardo térmico (r)
es de 8 horas; el valor de a que es la diferencia entre la T. Ext. Maxima y la T. media y el valor de
b que es la diferencia entre la T. int. Maxima y la T. media aparecen en la Tabla 6, la relacién de
b/a define el valor del factor de amortiguamiento (u).

RETARDO TERMICO

01:00 +
02:00 +
03:00 +
04:00 +
05:00 +
06:00 +
07:00 +
08:00 +
9:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00 +
6:00
7:00
8:00
9:00
0:00
21:00
22:00 +
23:00

00:00

HORARIO

T.EXT- - - -T.INT — — MEDIA

Figura 8. Comportamiento sinusoidal del sistema constructivo de muros de piedra aparente.

Tabla 6. Amortiguamiento térmico del sistema constructivo de piedra aparente.

T max. Ext. T max. Int. T media a b M

33.44 30.67 29.5 3.94 1.17 0.296

Las figuras 9 y 10 muestran la termografia y el histograma de las temperaturas del sistema de
muro de piedra caliza con terminado aparente.
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Figura 9-Imagen Infrarroja del muro de piedra.
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Figura 10. Histograma de las temperaturas del sistema de muros de piedra aparente.

Muro de bloque de concreto de 0. 15 m de espesor aplanado con mortero CCP 1:1:5 en
ambas caras.

Las mediciones se realizaron en las caras exteriores e interiores del muro orientado al oeste. La
figura 11 muestra el comportamiento sinusoidal de las temperaturas exteriores (T. Ext.) e
interiores (T. int.), la flecha marca el retardo térmico (r). La T. Ext. Maxima alcanza los 35.10 °C a
las 16:00 hrs. y, la T. int. Maxima alcanza los 32.40 °C a las 18:00 hrs., el retardo térmico (r) es
de 2 horas; el valor de a que es la diferencia entre la T. Ext. Maxima y la T. media y el valor de b
que es la diferencia entre la T. int. Maxima y la T. media aparecen en la Tabla 7, la relacion de
b/a define el valor del factor de amortiguamiento (p).
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RETARDO TERMICO
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Figura 11 Comportamiento sinusoidal del sistema constructivo de muros a base de bloque de concreto.

Tabla 7. Amortiguamiento térmico del sistema constructivo de bloque de concreto.

T max. ext T max. int T media a b
35.10 32.40 29.30

M
5.8 3.1 0.53

Techumbre con 0° de inclinacion a base de vigueta y bovedilla.

Este sistema de construccién esta soportado por muros de bloque de concreto de 0.15 m. de
espesor; las condiciones utilizadas para las mediciones son las mismas que en los sistemas
anteriores. el comportamiento sinusoidal de las (T. Ext.) y (T. Int.) define que la T. ext. max.
alcanza los 54.8°C a las 14:00 hrs., mientras que la T int. max. Alcanza los 34.1°C a las 19:00

hrs.; el retardo térmico es de 5 horas, como se muestra en la figura 12; el amortiguamiento se
muestra en la Tabla 8.

RETARDO TERMICO
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Figura 12. Comportamiento sinusoidal de la techumbre con 0° de inclinacién a base de vigueta y bovedilla.
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Tabla 8. Amortiguamiento térmico de la techumbre con 0° de inclinacion a base de vigueta

y bovedilla.

T max ext

T max int

T media

a

54.8

34.1

33.45

21.35

0.65

Techumbre con 0° de inclinaciéon de concreto armado.

Este sistema de construccion esta soportado por muros de bloque de concreto de 0.15 m. de
espesor; las condiciones utilizadas para las mediciones son las mismas que en los sistemas
anteriores. el comportamiento sinusoidal de las (T. Ext.) y (T. Int.) define que la T. ext. max.
alcanza los 66.9°C a las 13:00 hrs., mientras que la T int. max. Alcanza los 43.2°C a las 15:00

hrs.; el retardo térmico es de 2 horas, como se muestra en la figura 13; el amortiguamiento se
muestra en la Tabla 9.

Figura 13. Comportamiento sinusoidal de techumbre de 0° de inclinacién de concreto armado.
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Tabla 9. Amortiguamiento térmico de techumbre de 0° de inclinacién de concreto armado.

T. max. ext.

T. max. int

T. media

a

b

v

66.9

43.2

36.1

30.8

7.1

0.23
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CONCLUSIONES

La metodologia fue apegada a las normas de la ASTM y como resultado de ello se conocieron las
caracteristicas térmicas de los cuatro morteros en cuestion, los resultados de estos fueron
comparados entre ellos.

Los resultados arrojaron que el mortero que favorece las condiciones, en cuanto al confort
térmico, es el mortero con proporciones 1:1:3, ya que presento la conductividad mas baja de los
cuatro morteros estudiados, incluso soélo se encuentra un 15% por encima de la conductividad del
mortero cemento-arena.

Este mismo mortero (1:1:3) fue el que presenté el calor especifico mas alto comparado con los
cuatro morteros, lo que significa que tiene una gran capacidad de acumular energia térmica antes
de elevar su temperatura, esto sin ser el mortero de mayor densidad.

La velocidades mas bajas para transportar el calor entre la estructura cristalina de estos
materiales se presento en aquellos morteros que contenian cal.

Los morteros con cal presentan valores favorables al confort térmico y entre ellos el que posee
menos polvo de piedra caliza.

Entre los morteros 1:3 y 1:5, el que posee menos polvo de piedra caliza presenta mejores
condiciones para el confort térmico.

La diferencia que existe entre el mortero de estudio con mejores caracteristicas térmicas y el
cemento-arena es que el primero tiene mas capacidad de absorber calor.

En relacion a los muros, el sistema constructivo con piedra caliza tiene un retardo térmico de
horas, sin embargo no es posible una comparacion con el otro sistema de muro (mortero 1:1:5-
blogue de concreto-mortero 1:1:5) ya que son distintos materiales y procedimientos.

Respecto a las techumbres; el sistema con vigueta y bovedilla es mas favorable que el sistema
con concreto armado, aunque ambos sistemas tienen acabado con mortero 1:1:5 tampoco es
posible una comparacion precisa.

Como la cal juega el papel de impureza y no puede fraguar en presencia del agua, para su
endurecimiento necesita inclusion, entonces estos morteros tienen defectos como poros aire y
fisuras, asi como defectos de vacancias e intersticios y defectos en el limite del grano los que los
lleva a disminuir la movilidad de los portadores térmicos y por consiguiente a tener baja
conductividad.

Aunque la cal ayuda a disminuir la conductividad en estos morteros, su uso debe ser limitado ya
que la cal en exceso puede producir fisuras en el acabado.
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TRABAJOS FUTUROS

Realizar analisis de todos los componentes quimicos que lleva la mezcla en estos morteros y
clasificandolos por tamafio, masa, entre otras propiedades fisicas, se podria acercar a identificar
el comportamiento de la difusion en esos y otros materiales utilizados en la construccion local.
Continuar trabajando en estos cuatro morteros, para llegar a conocer la impedancia térmica y el
tiempo de retardo que el flujo del calor se lleva en atravesar el muro comparando los cuatro
morteros con el mismo sistema constructivo.

Es conveniente seguir investigando con los demas productos que aparecen en el mercado y que
se utilizan en la region.

Utilizar materiales con baja conductividad térmica favorece al ambiente por lo que se recomienda
involucrar a las autoridades competentes para reglamentar el uso de materiales para la
construccién en la region. Por lo que los procesos constructivos, en la elaboracion de morteros
(proporciones) se deben normar y unificar.
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