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RESUMEN:

En este trabajo se determinan las demandas energeéticas en una vivienda econémica de
tipologia tradicional mexicana, donde se estudio el efecto que resulta de la aplicacion en
diferentes partes de la envolvente constructiva, de morteros cemento arena aligerados con
diferentes porcentajes de sustitucion de perlita mineral por arena en volumen absoluto. En
base a un disefio especifico de morteros aligerados existente, que cumplen con propiedades
mecénicas de acuerdo a la normatividad mexicana, se procede a estudiar sus propiedades
térmicas, por medio de medicién de conductividad térmica en laboratorio de muestras en
estado seco, utilizando equipos especializados, lo que permite hacer un estudio de la
resistencia térmica por metro cuadrado de varios sistemas constructivos de techo y muro

propuestos para mejorar la envolvente térmica de la vivienda.

Después de estudiar el comportamiento termo-fisico de estos morteros tanto mecénica
como térmicamente se decide utilizar estas mezclas en la conformacion de sistemas
constructivos de sobrelecho y enjarres en diversas combinaciones para estudiar su efecto en

la vivienda desde el punto de vista de comportamiento térmico.

Se realiz6 una simulacion térmica utilizando el software DEEVi, donde se determinaron
las demandas energéticas de la vivienda dependiendo de las aplicaciones de los morteros
aligerados estudiados, para diferentes combinaciones de sistemas constructivos de muros y

techos.

Los resultados muestran que las aplicaciones de morteros aligerados en los sistemas
constructivos propuestos para la vivienda logran reducir las demandas de energia en esta
vivienda hasta un 20 % con respecto al sistema tradicional y que los morteros mas utiles
fueron los que son de 60% de sustitucion para enjarre, mientras que para sobretechos la
sustitucion de perlita mineral por arena al 100% ofrece los mejores resultados. Ademas de
las reducciones en las demandas de energia se obtuvieron disminuciones de emisiones de

CO2en la vivienda caso de estudio con respecto al sistema constructivo tradicional.



Palabras claves: perlita mineral, mortero aligerado, resistencia térmica, evaluacion

energética.



ABSTRACT:

In this work, the energy demands are determined in an economic dwelling of traditional
Mexican typology, where the effect resulting from the application in different parts of the
constructive envelope, of lightened sand-cement mortars with different percentages of
substitution of mineral perlite by sand, was studied. in absolute volume. Based on a specific
design of existing lightweight mortars, which comply with mechanical properties according
to Mexican regulations, their thermal properties are studied by measuring thermal
conductivity in the laboratory of samples in a dry state, using specialized equipment. which
allows a study of the thermal resistance per square meter of various roof and wall construction

systems proposed to improve the thermal envelope of the house.

After studying the thermo-physical behavior of these mortars, both mechanically and
thermally, it was decided to use these mixtures in the conformation of construction systems
of screeds and screeds in various combinations to study their effect on the house from the
point of view of thermal behavior.

A thermal simulation was carried out using the DEEVi software, where the energy
demands of the house were determined depending on the applications of the lightened

mortars studied, for different combinations of wall and ceiling construction systems.

The results show that the applications of lightweight mortars in the construction systems
proposed for the house manage to reduce the energy demands in this house up to 30% with
respect to the traditional system and that the most useful mortars were those with 60%
substitution. for screeding, while for ceilings the substitution of mineral perlite for 100%
sand offers the best results. In addition to the reductions in energy demands, reductions in
CO2 emissions were obtained from the housing case study with respect to the traditional

construction system.

Keywords: mineral perlite, lightweight mortar, thermal resistance, energy evaluation.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Generalidades

El calentamiento de la Tierra no es algo exclusivo de nuestra época. Desde que se formo
el planeta, ha experimentado un cambio constante y permanente, y su temperatura media ha
aumentado. El efecto invernadero se produce por la accién de varios componentes de la
atmosfera planetaria: diéxido de carbono, metano, el vapor de agua, el 6xido de nitrégeno y
el ozono son algunos de ellos. Sin los gases de efecto invernadero, la temperatura promedio
de la superficie terrestre seria alrededor de —18 °C, en lugar de la media actual de 15 °C. No
obstante, esto no es excusa para mantener los niveles de calentamiento global y efecto
invernadero de la actualidad. La diferencia es que hasta hace poco era un proceso natural,
ahora no: ha sido acentuado en las Gltimas décadas por la accién del hombre con la emisién
de, esencialmente, dioxido de carbono y metano, principales causas del cambio climatico.
Asi que el fendmeno beneficioso del efecto ha sido alterado provocando modificaciones en
el clima y generando multiples cambios en el equilibrio de los ecosistemas (OXFAM
Intermén, 2019).

Entre las preocupaciones actuales esta el fomentar el ahorro de energia y reducir el efecto
medioambiental negativo debido a la generacidén de energia eléctrica, principalmente en
paises cuyo mayor porcentaje de generacion es a partir de fuentes no renovables.

En Meéxico el Inventario Nacional de Emisiones de GEI presentado por el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) contiene la estimacion de las emisiones
antropogénicas de gases y compuestos de efecto invernadero y de la absorcién por los
sumideros en el pais, en cuya Ultima actualizacién se report6 para el afio 2014 un total de
emisiones de 436,085.809 Gg de CO2eq. Los sectores del inventario son: generacion
eléctrica; petroleo y gas; fuentes mdviles de autotransporte y carreteras; industria;
agropecuario; uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura (USCUSS); residuos,
residencial y comercial.

Es preciso sefialar que en el sector de generacion eléctrica se reportan las emisiones por
el uso de combustibles fosiles en las centrales eléctricas operadas por la Comision Federal
de Electricidad (CFE) y los Productores Independientes de Energia (PIE), quienes proveen
de energia eléctrica para el servicio publico. Los gases reportados para este sector son:

dioxido de carbono (COz), metano (CH4) y 0xido nitroso (N20) por consumo de combustible;

1
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al respecto, en 2014, el sector de generacion de electricidad contribuyé con 115,819.376 Gg
de CO2¢eq, lo que correspondid en ese afio al 26.55% de las emisiones totales de GEI a nivel
nacional (Ibarra, 2018).

Las principales politicas publicas en materia de eficiencia energética se han enfocado al
sector residencial y han reducido su intensidad energética de manera progresiva. Las mas
importante por su alcance e impacto han sido las Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia
Energética (NOM-ENER) que entraron en vigor desde mediados de la década de 1990 (De
Buen et. al., 2010).

Para el caso de los edificios, dicha eficiencia se puede lograr reduciendo
considerablemente el flujo de calor que ingresa, a traves de un disefio termico adecuado. En
un buen disefio térmico, se considera la orientacion de la edificacion, el disefio arquitectonico
y la resistencia térmica de los sistemas constructivos que conforman la envolvente del mismo
(Duarte, 2019).

En estados desérticos como el de Sonora, prevalecen temperaturas muy altas, por esta
razén el consumo eléctrico aumenta su demanda, debido a la necesidad de buscar un
equilibrio térmico dentro de las viviendas y centros laborales. Diversos estudios apuntan a la
utilizacion de morteros ligeros capaces de reducir la transferencia del calor en las viviendas
al actuar como aislantes térmicos, logrando asi un confort en las mismas (Borbon et. al 2020).

El mortero es una mezcla de aglutinantes inorganicos, agregados finos y agua, y posibles
aditivos. Se utilizan generalmente para rellenar los espacios que quedan entre los blogques o
ladrillos, para aplanado de muros o como revestimiento de paredes. Las aplicaciones de los
morteros en la construccion son para hacer detalle de albafileria, enjarres de muros, enrases
de puertas ventas o pretiles, empastados o pendientes pluviales y pegado de blogues de barro
0 cemento. Los morteros constituyen la envolvente de las edificaciones ya sean viviendas,
naves industriales, obras civiles, etc., de ahi que su empleo como aislante térmico sea de gran
importancia en la implementacion de viviendas sustentables, a través de las cuales se inhiba
la entrada progresiva del calor permitiendo el confort de sus habitantes (Borbdn et. al 2019).

Muchas son las alternativas constructivas que se investigan mundialmente con el fin de
obtener materiales reciclables que provienen, en su mayoria, de los procesos productivos de
acero, de hormigodn, etc. Esta busqueda de materiales alternativos en sustitucion de los

materiales convencionales no solo busca mejorar las condiciones ambientales, sino también



lograr un ahorro econdémico en la construccion de viviendas y espacios sociales. La presente
investigacion persigue la finalidad de estudiar el desempefio de una combinacion de sistemas
constructivos de muros y techos, a partir de la utilizacion de perlita mineral como agregado
para morteros aligerados. Se busca demostrar la factibilidad del material empleado a través
del estudio de la resistencia térmica del mortero obtenido y demostrar la reduccién de

consumos de energia eléctrica mediante el método de simulacién térmico-energética.
1.2.  Justificacion

El uso de los morteros ligeros ha hecho posible la construccidn de rellenos y pendientes
en estructuras donde la reduccién de los pesos de cargas muertas es un factor importante. Sus
propiedades permiten eliminar la fabricacion de las mezclas en obra, y agilizan las tareas de
construccion.

Desde el punto de vista de la sustentabilidad, este material induce al ahorro de materiales
y en consecuencia al ahorro de energia y materia prima en la produccion de material de
construccion. En ese orden de ideas también contribuye por sus cualidades de aislamiento
térmico al ahorro de energia para el acondicionamiento de la temperatura al interior de la
vivienda o edificacion (Huerta, 2009).

La humanidad esta llamada a tomar conciencia en cuanto a la utilizacion de materiales
constructivos que no solo preserven el medio ambiente, sino que también desarrollen una
capacidad productiva que haga mucho mas perdurables las obras civiles. Los materiales de
construccion son recursos limitados para muchos paises, por eso de su uso consciente
depende su explotacion futura. EI empleo de materiales alternativos permite en gran medida
un ahorro de los agregados y del cemento en general, a partir de la realizacion de esta tesis
se busca validar la propuesta de la utilizacion de la perlita mineral como material sustituyente
de los aridos en la obtencion de morteros aligerados, capaces de ser resistentes térmicamente.

Al realizar este estudio, primeramente, se explora la posibilidad de obtener un material
capaz de reducir el empleo de aridos; y, en segundo lugar, basandonos en las propiedades
estudiadas de los materiales constituyentes de la mezcla de mortero aligerado, se puede
contribuir a una mejor resistencia térmica para los sistemas constructivos combinados de
muros Y techos, pues se logran obtener materiales con propiedades estructurales y térmicas
como aislante. Esto favoreceria en gran medida al confort de las viviendas construidas con

este tipo de materiales.



1.3.  Antecedentes

Existen muchos ejemplos que acreditan el uso que hacian de los morteros en la
Antigliedad, principalmente del yeso, la cal, los betunes, etc. Los griegos y los etruscos
conocian asimismo su uso. Se habla de un depoésito para agua en Esparta construido con
guijarros y argamasa, y las grutas sepulcrales de Tarquinio estdn embarradas de un estuco
pintado. La necesidad habria hecho adaptar el uso del mortero y de los cementos a todos los
pueblos.

Una de las primeras aplicaciones de la cal apagada fue como tinte en pinturas en cuevas
(Malinowski, 1991). En Turquia, en la villa neolitica de Catal Hiyiik (6000 a de C) el
"enyesado” que recubre suelos y muros, y que sirve de soporte a pinturas y al modelado de
animales en los templos, es una arcilla blanca autoctona aplicada tal cual; en cuanto al
mortero de tierra, utilizado para la construccion de las paredes, negro y rico en cenizas y
restos de huesos, todavia no disponia de un auténtico ligante.

La perfeccion del mortero o cemento de los antiguos ha pasado a proverbio. Los egipcios
no lo empleaban en la construccion de los grandes edificios de piedra. Sin embargo, como
observo Jacques-Joseph Champollion, entre los bloques calizos del revestimiento de la Gran
Pirdmide se utiliz6 una especie de mortero, posiblemente para facilitar su deslizamiento y
Optimo ajuste al colocarlos. Se puede afirmar que fue en Egipto donde se logr6 en la
Antigliedad el mayor conocimiento del yeso, de su preparacion y aplicaciones, y también

donde practicamente se utilizo por primera vez el yeso puro como mortero (Alvarez, 2017).

24
*

Figura 1.3.1. Gran Pirdmide de Ghiza. Noticiero Universal (2020)
El uso de morteros s6lo de cal tiene su primer empleo conocido en la Méascara de Jerico,

una calavera cubierta con un emplasto de cal pulido, que data del afio 7.000 a. J.C. Estas

4


https://es.wikipedia.org/wiki/Yeso
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Bet%C3%BAn
https://es.wikipedia.org/wiki/Antigua_Grecia
https://es.wikipedia.org/wiki/Etruria
https://es.wikipedia.org/wiki/Esparta
https://es.wikipedia.org/wiki/Canto_rodado
https://es.wikipedia.org/wiki/Argamasa
https://es.wikipedia.org/wiki/Tarquinio_el_Soberbio
https://es.wikipedia.org/wiki/Estuco
https://es.wikipedia.org/wiki/Antiguo_Egipto
https://es.wikipedia.org/wiki/Jacques-Joseph_Champollion
https://es.wikipedia.org/wiki/Gran_Pir%C3%A1mide_de_Guiza
https://es.wikipedia.org/wiki/Gran_Pir%C3%A1mide_de_Guiza

excavaciones en Jericd, la mas antigua ciudad neolitica fortificada conocida, supuso una
revolucion en las ideas que sobre este periodo se tenian.

Se han encontrado casas construidas con ladrillos, y con suelos hechos de un mortero de
cal con superficies pulidas (llamadas “enlucidos” o “emplastes” por los arquedlogos), y, a
menudo, superficies con una capa de emplasto duro coloreado. Granos de cereales y otros
restos organicos presentes en el mortero han permitido datarlo alrededor del 7.000 a. J.C.,
mediante la técnica del carbono-14. El nivel estratigrafico mas profundo se ha estimado que
es del 9.000 al 8.000 a. J.C (Alvarez, Martin y Garcia, 2005).

Figura 1.3.2. Méscara de Jerico. El imperio de Des (2014)

Las civilizaciones griega y romana perfeccionaron los procesos para la obtencién del
mortero de cal, afiadiendo arena fina y aditivos para hacerlo mas consistente y estable. La
cisterna griega de Micenas, por ejemplo, es una buena muestra del empleo de mortero pulido
de alta calidad hace ya 3000 afios.

En definitiva, parece ser que la alta calidad de estos morteros se debia a la cuidada
seleccion de las materias primas, la homogeneidad y adecuada proporcién de la mezcla, la
perfecta coccidn y extincion de la cal y a su cuidada aplicacion.

No obstante, tendrian que transcurrir muchos afios hasta la invencién del mortero
autonivelante de nuestros dias.



Figura 1.3.3. Cisterna griega de Micenas. GRECOTOUR (1998)

El surgimiento de los morteros esta ligado al descubrimiento y perfeccionamiento de
agentes aglomerantes naturales o artificiales, asi surgen los morteros de yeso, cal,
puzolanicos, de cemento portland y los de limo los cuales fueron empleados con fines
estructurales y estéticos y su desarrollo se ha visto influenciado por los avances tecnoldgicos
y la aparicion de nuevos materiales para la construccion (Leon y Torres, 2012).

En la actualidad se puede decir que los morteros se han convertido en los grandes
incomprendidos de la construccion. Esto es paraddjico puesto que los morteros de pega, de
acabados en paredes y pisos son algunos de los materiales que por méas tiempo ha usado la
humanidad. Lo més sorprendente es que, a falta del cemento hidraulico que tenemos en la
actualidad, algunas civilizaciones utilizaron otros aglutinantes. Por supuesto, hoy en dia estos
aglutinantes han sido reemplazados por otros de mejor desempefio, como el cemento
hidraulico y sus mezclas de cementantes complementarios. Este desconocimiento sobre la
tecnologia del mortero tal vez explica porque en la actualidad se hace mas énfasis en la
capacitacion sobre el concreto y sus aplicaciones. Y por alguna razon, no se hace lo mismo
en las propiedades y usos de los diferentes tipos de mortero. Pero lo cierto es que un volumen
considerable de cemento encuentra su uso en la elaboracion de diferentes tipos de morteros,
muy por encima de la cantidad de cemento usado para hacer el concreto estructural (Arango,
2021).

1.4.  Planteamiento del Problema

México es considerado un pais lider en mitigacion y adaptacion climatica, por ello la

nacion continda apostando por la basqueda de soluciones que tengan un impacto positivo en

los efectos del cambio climético. En 2012, se aprobo un proyecto de ley integral sobre cambio
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climético que establecid el objetivo de que el pais genere el 35% de su energia a partir de
fuentes de energia limpia para el 2024 y logrando reducir las emisiones en un 50% para el
2050, a partir de tomar como nivel base las emisiones del 2000.

Cuando se habla de climas extremos en el pais mexicano, sin dudas se menciona el estado
desértico de Sonora, el cual muestra temperaturas muy elevadas en épocas de verano, en
algunas localidades, que conllevan a la utilizacion de equipos de climas que permitan
alcanzar zonas de confort térmico en el interior de las viviendas. El uso de manera regular de
estos equipos para la reduccion del calor origina un consumo creciente de energia eléctrica y
con ello un gasto econdmico a considerar. Las emisiones que tienen lugar durante este
proceso de generacion de energia eléctrica traen consigo efectos sobre el medio ambiente.

La baja resistencia térmica de los materiales utilizados para la construccion de viviendas
conlleva a que, en climas célidos, se generen ganancias de calor muy elevadas y como
consecuencia las condiciones de habitabilidad intramuros se encuentren fuera de la zona de
confort (Pérez, et. al. 2011). Esto origina, sin lugar a dudas, un problema en la construccién
de viviendas y el confort térmico.

La mayor parte de las cargas térmicas de la vivienda se da por la envolvente, siendo mucho
mas vulnerable si los sistemas constructivos no ofrecen la resistencia a la transferencia de
calor. Los morteros forman parte de la envolvente en una vivienda, por ende, son muy
utilizados en la construccién de este tipo de edificios. Este material se emplea para pegar o
emplastar en forma de enjarres, asi como para elaborar sistemas constructivos a base de
mamposterias, que son de los componentes mas utilizados en la vivienda en México.

Con base en lo anteriormente planteado se expone como problema de esta investigacion:
¢Como influye la adicién de perlita mineral en un mortero ligero con el fin de lograr el
aumento de la resistencia térmica de una combinacién de sistemas constructivos de muros y

techos para disminuir las emisiones de COzy ahorrar energia?

1.5.  Objetivo general
Determinar la resistencia térmica de una combinacion de sistemas constructivos de muros
y techos en una vivienda tipo, utilizando morteros aligerados con sustitucion de perlita
mineral por arena, en diferentes porcentajes para disminuir demandas y emisiones de COx.
Obijetivos especificos:
e Determinar los morteros a estudiar y sus propiedades fisicas.
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e Obtener de manera experimental la conductividad térmica de los morteros
estudiados.

e Plantear una propuesta de sistemas constructivos para losas y muros aplicando
las propiedades de los materiales estudiados.

e Determinar teéricamente la resistencia térmica por metro cuadrado de cada
uno de los sistemas constructivos propuestos

e Establecer las demandas y emisiones de CO: para cada sistema constructivo
propuesto, aplicado a una vivienda tradicional mexicana en clima célido seco, por

medio de simulacion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion, se presentan algunas referencias bibliogréficas para alimentar el estado
del arte en cuanto a la tematica de este trabajo, lo que ofrece una referencia acerca de otras
investigaciones realizadas en diferentes ambitos.

En Madrid, Lorrio (2011) realizé un andlisis del comportamiento térmico de las zeolitas
como material alternativo a la arcilla expandida, en hormigones para formacién de
pendientes. EIl objetivo principal de este trabajo fue conocer las diferencias, en cuanto a
caracteristicas técnicas, de dos materiales de construccién como componentes principales en
la conformacion de pendientes en cubiertas planas: la arcilla expandida y las zeolitas
naturales o artificiales. Se compararon las propiedades fisicas de ambos materiales mediante
ensayos experimentales, valiéndose posteriormente de un sistema informatico de simulacion
virtual. Finalmente se logrd llegar a la conclusion de que la zeolita artificial tiene un mejor
comportamiento térmico que la arcilla expandida por ofrecer una mayor resistencia al paso
del flujo del calor.

En Barcelona, Costa (2012) logré hacer un estudio de hormigones y morteros aligerados
con agregados de plastico reciclado como arido y carga en la mezcla. Se utilizaron granulos
de pléastico reciclado como agregado en la mezcla de morteros en sustitucion de una fraccion
de aridos o agregados naturales. Se redujo la densidad del mortero con el consiguiente
aumento del aislamiento térmico y al mismo tiempo se da un nuevo uso al PVC reciclado.
La investigacion estudia diferentes dosificaciones y determina las caracteristicas mecanicas
y térmicas de cada una de ellas.

En Costa Rica, Quesada (2014) elabord un estudio exploratorio en disefios de mezclas de
concreto liviano para Holcim (Costa Rica) S.A. En esta investigacion se obtuvieron
resultados en los cuales se aprecia como los altos contenidos de aire en la mezcla afectan
directamente la resistencia a la compresion; por lo tanto, la manera mas adecuada de reducir
la densidad, sin afectar demasiado la resistencia, es con la implementacion de materiales de
baja densidad, como el poliestireno expandido, en lugar del agregado grueso convencional.
Sin embargo, con los resultados obtenidos hasta ahora no se pueden llamar concretos
estructurales. Tanto el concreto liviano no estructural como el estructural de baja densidad

alcanzan su resistencia neta a una edad aproximada de 3 dias. Esto puede ser asociado a la



utilizacion de cemento MP-AR, ya que éste logra alcanzar altas resistencias a edades
tempranas. También, se obtuvo como resultado que el manejo del poliestireno expandido
presenta ciertas complicaciones, especialmente a la hora de su dosificacion por peso, lo cual
podria provocar ocasionalmente variaciones en la mezcla si no se maneja con cuidado.

En Bogot4, Correa y Ratti (2015) evaluaron el efecto de la variacion de la dosificacion de
agregado ligero de arcilla expandida en las propiedades fisicas y mecanicas de un concreto
estructural aligerado. En este trabajo de grado se desarrolla una investigacion acerca de las
propiedades fisicas y mecanicas del producto conocido como arcilla expandida térmicamente
y su uso en un concreto ligero estructural. Adicional a esto, se desarrolla un analisis con el
fin de identificar los beneficios del uso de un concreto estructural ligero con base en arcillas
expandidas térmicamente en una estructura aporticada, a través del programa numérico
conocido como SAP 2000 y teniendo como datos de ingreso al programa los resultados de
los ensayos, con respecto a las propiedades mecénicas. Finalmente, se muestra un analisis de
costos de hacer un concreto ligero estructural y de su uso en una estructura aporticada.

En Bogota, Terreros y Carvajal (2016) analizaron las propiedades mecanicas de un
concreto convencional adicionando fibras de cafiamo. Con este trabajo investigativo se
determinaron y analizaron las propiedades mecanicas (compresion y flexién) de un concreto
convencional adicionando fibra de cafamo; siguiendo un método experimental
fundamentado en la realizacion de ensayos y pruebas de laboratorio para comparar los
concretos en estudio, la idea fundamental es conocer, comprender, y analizar la viabilidad
del concreto con fibra de cdfiamo. Como resultado de los ensayos, se analizé y concluy6 que
la adherencia entre los materiales y la fibra, generaron una mayor resistencia a la flexion y
una resistencia al agrietamiento sin pérdida de material al momento de la rotura;
representando una alternativa de desarrollo en el sector de la construccion, como material
sostenible.

En Cajamarca, Rodriguez (2017) desarrollé una tesis para estudiar el concreto liviano a
base de poliestireno expandido para la prefabricacion de unidades de albafiileria no
estructural a partir de la determinacién de sus propiedades fisico - mecanicas. Finalmente, se
realiz6 un andlisis de aumento del costo de los bloques livianos elaborados, este incremento
de costo es debido unicamente al precio actual de venta de las perlitas de poliestireno

expandido. Sin embargo, el mayor costo del agregado liviano es compensado con el ahorro
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en transporte, el aumento en el rendimiento en la ejecucion de los trabajos y debido a que no
requiere de acabados, por lo tanto, se obtienen economias de tiempo y dinero al utilizar
bloques con estas caracteristicas.

Paulino y Espino (2017) realizaron un anélisis comparativo de la utilizacion del concreto
simple y el concreto liviano con perlitas de poliestireno como aislante térmico y acustico
aplicado a unidades de albafiileria en el Peru. En los resultados finales de la investigacion se
expone que las resistencias obtenidas a 7, 14 y 28 dias del concreto simple (177, 195y 223
kg/cm?) asi como del concreto liviano (75, 91y 121 kg/cm?), permitieron evidenciar que este
ultimo presenta una menor resistencia, en 52% de la resistencia del concreto simple.
También, los resultados del ensayo de aislamiento térmico al bloque de concreto liviano con
perlitas de poliestireno permitieron obtener un coeficiente de conductividad térmica de 0.59
W/mK, siendo esta solo el 34% de la conductividad de un bloque de concreto simple (1.73
W/mK) y teniendo una reduccion de la conductividad de un 65%.

En Pert, Villalva (2018) hizo una investigacion sobre la resistencia térmica y mecanica
de un mortero al sustituir al cemento en un 16% de polvo de cascara de arroz y polvo de
conchas de abanico. Asi mismo la combinacion del polvo de cascara de arroz y la concha de
abanico se pudo establecer los principales componentes que son didxido de silicio y 6xido
de calcio, 39.179% y 46.443 % respectivamente. Siendo elementos quimicos mas
importantes que también tiene el cemento como parte de su composicién. Se determind que
la combinacion cascara de arroz y concha de abanico en 16%, puede ser usada en obras de
construccion, brindandole a la poblacion estructuras de resistencia térmica y mecénica.

En Lima, Egoavil (2018) elaboro una tesis para la determinacion del coeficiente de
conductividad térmica del concreto con aditivo de poliuretano residual. En este trabajo se
busca la mejora del aislamiento térmico de una mezcla de concreto mediante el empleo de
residuos de placas de poliuretano, al que se puede definir como un conjunto de materiales y
técnicas de instalacion que se aplican en los elementos de construccion para limitar un
volumen de control y reducir su transferencia de calor. En tal sentido, esta investigacion
desarrolla calculos de transmisién de calor de elementos de construccion.

Bustamante, Martinez y Macias (2018) lograron una caracterizacion térmica y mecanica
de blogques de concretos fabricados en la region de Pichincha de Ecuador. Se determinaron

magnitudes como resistencia a la compresion, contenido de humedad y conductividad
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térmica. En los resultados de la conductividad térmica se mostraron valores menores a los de
las referencias consultadas. Esto demuestra que tienen mejores caracteristicas aislantes.

En Monterrey, Elizondo (2006) hizo una caracterizacion del concreto celular elaborado
con espuma preformada. EIl objetivo general de esta investigacion consistio en realizar un
estudio analitico del concreto celular elaborado con espuma preformada, cubriendo desde
una base teorica de los diferentes tipos de concretos celulares hasta la fabricacion y
caracterizacion de un concreto celular elaborado con espuma preformada que cumpliera con
las caracteristicas requeridas para el sistema Pretecasa. Los requisitos del concreto celular
con espuma es el de tener una resistencia a compresion de 150 Kg/cm? con el peso
volumétrico mas pequefio posible. A pesar de que el valor de resistencia térmica es mayor en
los blogues de concreto celular producidos con el sistema Hebel, el concreto celular
elaborado con espuma preformada ofrece una mayor ventaja: se puede colar en sitio.

En Monterrey, Espinal (2007) realizd la evaluacién del comportamiento térmico y
estructural en una vivienda tipica de interés social. Los esfuerzos generados por efectos de la
temperatura en algunas ocasiones no son tomados en cuenta, a través de esta investigacion,
se observa mediante la simulacién para el prototipo-1, como estos pueden causar
agrietamiento en los recubrimientos exteriores de las viviendas tipicas de interes social. El
andlisis efectuado en el prototipo-1 no soélo consideré las cargas térmicas experimentales
determinadas en el periodo de estudio, sino también se amplié el analisis para las maximas
temperaturas del 2007, asi como para las temperaturas extremas de los Ultimos treinta afios.
Con base en los resultados del prototipo-1 se observo que el recubrimiento en el exterior de
la vivienda (estuco) al presentar un modulo de elasticidad alto y un modulo de ruptura bajo,
sufria agrietamientos por efectos de los cambios de temperatura. Los resultados obtenidos
muestran un incremento en los esfuerzos del 25 % al pasar de las maximas temperaturas del
2007 a las temperaturas extremas de los Ultimos treinta afios.

En Nuevo Leon, Campos (2014) realizé una tesis para el desarrollo de morteros ligeros
base cemento portland con propiedades térmicas optimizadas mediante la incorporacion de
un micro co-polimero. Como resultado de esta investigacion se logrd la caracterizacién
térmica, mecanica y fisica de los morteros producidos, asi como la evaluacion del efecto de

distintos tipos de curado sobre la resistencia a la compresion, la evaluacion del efecto de la
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humedad sobre la conductividad térmica y el desarrollo de morteros con conductividad
térmica competitiva con materiales aislantes comerciales base cemento portland.

En Yucatan, Herrera (2015) propuso una investigacion sobre las propiedades mecanicas,
térmicas y acusticas de un mortero aligerado con particulas de poliestireno expandido (EPS)
de reciclaje para recubrimientos en muros y techos. Los valores de resistencia mecénica a
compresion van desde 50.99 Kg/cm? hasta 132.56 Kg/cm? MPa, lo cual satisface la
resistencia requerida para los morteros de recubrimiento. Los valores de aislamiento térmico
mostraron mejoras de hasta un 40 % aproximadamente. Para las formulaciones de alto
contenido de EPS y en cuanto a las pruebas acusticas se obtuvieron valores moderadamente
mejorados.

En Guanajuato, Villalobos, Chavez y Morales (2017) publicaron un material acerca del
concreto ligero. En el mismo desarrollaron varias pruebas a los materiales (grava y arena)
tales como granulometria que es la distribucion de tamafios de particulas determinando
mediante el andlisis por mallas segin la norma ASTM — C — 136; asi como pruebas de
densidad y humedad superficial y absorcion. Estas pruebas se les realizaron a los agregados
pétreos del concreto. A los cilindros de concreto (curados a 7, 14 y 28 dias), se le realizaron
pruebas de resistencia.

En Hermosillo, Sonora se han realizado diversas investigaciones de impacto nacional e
internacional en relacion con las propiedades térmicas y aislantes de concretos ligeros
incorporandoles materiales de baja densidad que permitan obtener resultados 6ptimos en
cuanto a la resistencia de las mezclas de concreto en las que son empleados. Por solo citar
algunas investigaciones se presentan las siguientes:

(Pérez et. al. 2010) realizaron un estudio numeérico de la resistencia térmica en muros de
bloques de concreto hueco con aislamiento térmico. En este estudio se analiza el efecto de
colocar aislamiento térmico por la cara exterior y en sus cavidades. EI modelo tedrico para
estado permanente, fue resuelto numéricamente con diferencias finitas y validado con
resultados experimentales de la literatura. Las resistencias térmicas promedio para los
blogues de 0.12 m y 0.15 m son de 0.159 m?K/W y 0.171 m?K/W respectivamente. Cuando
se rellenan las cavidades con aislamiento térmico son de 0.407 m?K/W y de 0.530 m?K/W,

respectivamente. Al aplicar el mismo volumen de aislante de la cavidad rellena, sobre la cara
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exterior, se obtienen valores de 1.555 m?K/W y 2.147 m?K/W, para los bloques de 0.12 my
0.15 m respectivamente.

Borbon (2016) elabor6 un estudio del comportamiento térmico y mecanico de morteros
aligerados con perlita mineral. En este trabajo se plantea la problematica de falta de
informacion de las propiedades mecénicas y térmicas de morteros utilizados en la
construccion con caracteristicas aislantes. En gran parte del estado de Sonora durante el
verano se presentan temperaturas muy altas, que sobrepasan los 35°C y llegan hasta los 48°C,
haciendo que sus habitantes tengan que utilizar sistemas de aire acondicionado de forma
habitual. La investigacién plantea utilizar la perlita, arena clasificada, cemento, agua y en
casos comparativos inclusor de aire, para crear un mortero 1:4 cemento-arena donde ese
remplazara la arena por perlita en diferentes proporciones. Esto para encontrar una mezcla
Optima que cumpla con pruebas de compresion y de termicidad de acuerdo a la normatividad
vigente, cubriendo las necesidades planteadas para utilizarlo en los muros de las viviendas
para fabricar viviendas méas confortables para sus habitantes.

(Borbon, et. al. 2018) realizaron un analisis termofisico de mortero, cemento y arena
proporcidn 1:4 sustituyendo arena por perlita sintética. En este proyecto se experimenta con
la sustitucion de arena en diferentes porcentajes, por materiales aligerantes, con la intencion
de probar el comportamiento termofisico en funcién de las variaciones en el peso
volumétrico, densidad, esfuerzo a la compresion y conductividad térmica.

Borbon (2018) desarrollé el disefio termofisico de componentes constructivos aligerados,
con caracteristicas térmicas para elaborar muros de vivienda de interés social. El objetivo de
esta investigacion fue disefiar, construir y caracterizar termofisicamente componentes
constructivos éptimos, tipo bloques o paneles para la conformacion de muros de vivienda de
interés social de concretos ligeros que conserven la resistencia mecanica y mejoren la
resistencia térmica de los tradicionales, asi como evaluarlos en su comportamiento mecanico
y térmico de acuerdo a normas. El resultado de este proyecto se espera en el sentido de
presentar un producto que sea el que mejor comportamiento ofrezca en cuanto a las pruebas
de resistencia a la compresion, porcentaje de absorcion y resistencia térmica.

(Borbén, et. al. 2019) elaboraron un trabajo acerca de materiales reciclados aligerados y
su influencia en el consumo de energia electrica en viviendas economicas. En esta

investigacion se obtiene experimentalmente la conductividad térmica, calor especifico y
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densidad volumétrica de materiales de construccion como lo son: el ladrillo de barro
recocido, el blogue aligerado, el mortero cemento-arena natural y el mortero cemento-arena
reciclado, este ultimo fabricado con materiales reciclados de la demolicion de concreto. Los
resultados de simulacion obtenidos muestran disminucion en las ganancias de calor en muros
y en el consumo de energia eléctrica por enfriamiento. La disminucién es superior a 8%,
utilizando sistemas constructivos conformados con materiales aligerados y reciclados.

En el afio 2019 Borbdn, Rodriguez y Najera publicaron en la revista “Sustainability” un
articulo titulado: Energy and Economic Impact on the Application of Low-Cost Lightweight
Materials in Economic Housing Located in Dry Climate. En dicho articulo se hace referencia
a la fabricacion de un compuesto cementoso ligero de bajo costo constituido por mortero de
perlita. Se probaron la conductividad térmica y la capacidad calorifica del compuesto
propuesto.

Duarte (2019) realiz6 una tesis en la cual se hace referencia al cumplimiento de la NOM-
020-ENER-2011 utilizando mortero aligerado con poliestireno expandido en la envolvente
de una vivienda tradicional. En dicho trabajo de investigacion se desarrollaron pruebas de
laboratorio para estudiar las propiedades en estado fresco y endurecido del mortero aligerado
con poliestireno expandido a partir de la elaboracion del disefio tedrico de la mezcla. En
estado fresco se determinaron la fluidez, masa unitaria y su contenido de aire; en estado
endurecido se definid la resistencia a compresion simple, adherencia, asi como su
conductividad térmica. Se llevé cabo también, un estudio comparativo de ganancias de calor,
a través de la envolvente entre una vivienda recubierta con el mortero ligero y otra vivienda
de referencia sin este material.

La investigacion bibliografica ha permitido mostrar los avances que se han generado en
el tiempo, en proyectos de investigacion al respecto de la utilizacion de materiales ligeros,
con marcada tendencia a descubrir sus comportamientos y transitar hacia un mejor
conocimiento en el disefio de nuevos materiales de construccion que sean mas ligeros, menos
densos y menos conductivos, lo que genera ventajas desde diferentes perspectivas para la

industria de la construccién en México.
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3. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se expone el marco tedrico conceptual para afianzar algunos
conceptos relacionados con las caracteristicas de los materiales que se abordardn en este
estudio, asi como de sistemas constructivos, su comportamiento térmico, normatividad y
aspectos de simulacion térmica de edificaciones; ademas de aspectos relacionados con el

ahorro de energia.

3.1.  Propiedades de los morteros
Los morteros son mezclas plasticas que en estado pastoso tienen la propiedad de poderse
moldear, de adherirse facilmente a otros materiales, de unirlos entre si, protegerlos,
endurecerse y alcanzar resistencias. Los morteros varian segtin los materiales con los que son
elaborados y comlnmente se elaboran de forma manual, mecénicamente o bien,
premezclados. Los tipos de morteros se definen en relacion al conglomerante que se utiliza
(NIASA MEXICO, 2018)
Para atender la normatividad mexicana, con respecto a las caracteristicas de los morteros,
se cuenta con la norma mexicana NMX-C-486-ONNCCE-2014, que determina el esfuerzo a
la compresion que debe soportar un mortero o tabique de mamposteria de acuerdo al tipo de
aplicacion.
Los morteros pueden clasificarse:
= Por su fabricacion: hecho en obra o industrializado

= Por su uso: para pegar piezas, y para relleno

=  Por su resistencia a la compresion: Tipo I, Tipo Iy Tipo 1l

Dentro de las prestaciones que ofrece un mortero debemos distinguir dos etapas
diferenciadas por su estado fisico, que se denominan estado fresco y estado endurecido. Las
propiedades relativas al estado fresco se relacionan con la puesta en obra e influiran
principalmente en el rendimiento y la calidad de la ejecucion. Los requisitos derivados, por
tanto, responden a las exigencias del constructor y operarios. Las propiedades en estado
endurecido son estipuladas por las prescripciones de proyecto y por el cumplimiento de las
exigencias normativas y reglamentarias. Estas propiedades competen fundamentalmente a la
figura del arquitecto o prescriptor. En estado fresco, los morteros, poseen propiedades como:

consistencia, densidad, adherencia, contenido de iones cloruros, capacidad de retencion de
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agua, etc.; mientras que en estado endurecido los morteros pueden adquirir propiedades tales
como: resistencia mecanica, adherencia, retraccion, absorcion de agua, densidad,
permeabilidad al vapor de agua, comportamiento térmico y comportamiento ante el fuego
(CONSTRUMATICA, 2018).

3.2.  Caracteristicas de los materiales que componen los morteros.

El mortero es una mezcla homogénea producto de la union de arena, agua y un
conglomerante inorgénico, el cual puede ser cal, yeso o cemento.

La arena, es el de mayor proporcion en la mezcla; desde un 40% hasta un 80%. Es un
material mineral y granular, el cual puede ser de naturaleza caliza o silicea y cuyo tamafio
maximo ha de ser 4 mm. Este componente es la piedra angular de los morteros, la base en la
cual la hidratacién del aglutinante se lleva a cabo, ya que es un material inerte, incapaz de
reaccionar quimicamente con otros compuestos. La arena controla la retraccion y contribuye
a la resistencia mecanica.

El agua se ocupa de disponer el entorno quimico propicio para la hidratacion del
conglomerante, por ello, es la causante principal de la plasticidad del mortero. La cantidad
de agua en la mezcla varia segun las condiciones térmicas, el conglomerante, la cantidad de
arena y la consistencia esperada. Ademas, esta cantidad es inversamente proporcional a la
resistencia mecanica del mortero, pero, es directamente proporcional a su retraccién y a su
porosidad. El agua de mezclado debe presentar un pH minimo de 5, asi como concentraciones
bajas de iones sulfatos y cloro, hidratos de carbono y compuestos organicos.

El conglomerante es el componente clave, puesto que se encarga de originar la unién
completa entre la arena y el agua, produciendo una sustancia homogénea y estable.
Comunmente, su estructura estd compuesta de particulas muy finas como un polvo, o puede
poseer una estructura de consistencia pastosa. El conglomerante mas empleado es el cemento,
seguido por la cal y el yeso (BECOSAN, 2019).

El uso de materias primas e inertes de diferentes densidades para la fabricacion de
morteros es ampliamente conocido y explotado desde la época de los griegos y romanos. Sin
embargo, el comienzo generalizado del empleo de aridos ligeros en la construccion se
produce con el descubrimiento de la expansion de esquisto, un agregado ligero con suficiente

fuerza y calidad adecuado para su uso en aplicaciones estructurales de hormigon. El proceso
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fue desarrollado por Stephen Hayde a principios del siglo XX en Kansas, Missouri (Junco,
2012).

El empleo de la perlita permite el ahorro en cimentaciones y losas lo cual es obtenido
gracias a la ligereza que proporciona este agregado, al ser mezclado en concretos y/o
morteros para plantillas y rellenos de blocks. En cuanto a su ligereza se plantea que el mortero
cemento-arena comun tiene un peso aproximado de 1,900 a 2,100 kg/m? y al ser mezclado
con perlita puede llegar a pesar de 1.025 a 1,100 kg/m3, lo que conlleva a una reduccién del
peso del mortero (Alfa-Gamma, 2022).

Este tipo de mortero conformado con la perlita es empleado en: plantillas, rellenos
niveladores, aplanado de muros, rellenos de block y en aplicaciones comerciales, mientras
gue no es recomendable su uso en concretos estructurales; pero por su ligereza puede ser
mezclada con el concreto o mortero y ser utilizada ain en construcciones o lugares que

requieran su aplicacion a varios metros de altura.

3.3.  Caracteristicas de los Agregados ligeros.

Los agregados ligeros son los agregados finos o gruesos que, por su baja densidad, se
utilizan en la fabricacién de concreto estructural, de baja masa volumétrica y resistencia
limitada a la compresion, constituidos predominantemente por materiales inorganicos de
estructura celular, preparados por expansion, calcinacion o fusion incipiente de productos
tales como escorias de altos hornos, arcillas comunes, diatomitas, cenizas volantes, lutitas y
pizarras, o bien, mediante otros tratamientos de materiales naturales tales como piedra
pomez, perlitas, tezontles, escorias y tobas.

En general los agregados se han clasificado de varias maneras a través del tiempo, pero
principalmente desde los puntos de vista de su procedencia, densidad, tamafio, forma y
textura (Rivera, 2013).

Las propiedades de los agregados ligeros o ultraligeros que influyen de manera apreciable
en el hormigén, antes del fraguado, en el endurecimiento o después de ellos, estan dadas por:

La forma de los granos que influye en la granulometria del arido y como en el hormigon
normal en la manejabilidad de la mezcla, en el contenido de cemento y la cantidad de agua
en la mezcla. El tamafio de los granos también influye en las propiedades de la mezcla, ya

que, en su elaboracion, al aumentar el tamafo puede disminuir su densidad, rigidez y
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resistencia, por lo que el didmetro no debe ser mayor a 25 mm (1"); para alta resistencia se
recomienda que este no sobrepase los 19 mm (3/4").

La obtencion de la densidad aparente del arido se efectia basados en el principio de
Arquimedes (volumen desalojado). La densidad real de un &rido se define como la relacion
entre la masa y el volumen de la parte sélida; todos los poros pueden eliminarse mediante un
molido fino. La densidad real de los aridos varia entre limites relativamente estrechos (2,6 a
3,0 kg/dm?®). En la mayoria de las arcillas y pizarras expandidas esta alrededor de 2,7 kg/dm?.

La masa unitaria del arido se define como el cociente entre la masa de una cantidad de
arido y el volumen ocupado por el mismo incluidos en aquel todos los poros. Para estos
agregados, se pueden obtener valores de masa unitaria entre 0,40 y 0,80 kg/dm?, para granos
comprendidos entre 8 y 19 mm.

Como en el concreto normal, en el hormigon ligero la resistencia depende en forma
decisiva no solo de la calidad de la pasta de cemento, sino también de la calidad del grano y,
sobre todo, de la rigidez de los aridos. EI médulo de elasticidad y la resistencia propia de los
granos son, por ello, caracteristicas importantes del arido.

Los aridos ligeros debido a su estructura porosa, tienen una mayor capacidad de absorcion
que los agregados normales. La absorcion de agua de los aridos debe de tenerse en cuenta al
verter el agua de amasado, puesto que influye en la manejabilidad del hormigon, en la eficaz
relacion agua / cemento, en la resistencia y la densidad del hormigon y en propiedades del
hormigon que estan en dependencia con ellas, como la deformabilidad en funcién del tiempo
(retraccion y fluencia). La absorcion de agua es la relacion entre el agua absorbida en un
tiempo determinado y la masa seca del arido.

Los agregados ligeros para hormigon, que muy a menudo estan expuestos a cambios de
congelacién y descongelacion cuando todavia estan humedos, deben poseer una resistencia
suficiente; la cantidad de agregados destruidos por esta razon debe ser menor al 4%. El
aumento de un 10% en volumen que sufre el agua en los poros al congelarse, es una de las
causas que puede dafiar los aridos ligeros; los aridos en los que la totalidad de sus poros se
Ilenan de agua corren especial peligro. Por fortuna, ain después de mucho tiempo sumergido
dentro del agua, los poros de las particulas del agregado ligero no se llenan en su totalidad, y
los huecos restantes que quedan con aire, sirven para absorber el aumento de volumen

ocasionado por el hielo.
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El coeficiente de dilatacion de los aridos y su relacion con el coeficiente de dilatacion de
la pasta de cemento influyen en las presiones internas que aparecen en el hormigon al variar
la temperatura. No se han establecido valores cuantitativos de dilatacion térmica, pero se
presume que debe ser similar que para los ladrillos (por ser materiales ceramicos). Una de
las ventajas del hormigoén ligero armado respecto al normal es su mejor comportamiento
como aislante térmico, esto se debe a la menor conductividad térmica de los aridos ligeros,
por la porosidad de los mismos. Debido a la alta temperatura alcanzada en su fabricacion los
aridos ligeros son muy refractarios.

Los agregados no deben reblandecerse con el agua, ni descomponerse, ni formar
combinaciones desfavorables con los elementos del cemento; no deben influir negativamente
sobre la hidratacion ni amenazar la proteccion contra la corrosion del refuerzo. Segun la
cantidad y distribucion pueden ser nocivos los siguientes componentes: polvos capaces de
entrar en suspension, materias de origen organico, determinados componentes de azufre,
elementos con tendencia al reblandecimiento, la hinchazon o el enmohecimiento,
combustibles y materiales que puedan favorecer la corrosion, como por ejemplo cloruros. Si
no se estd seguro, que no existen materias desfavorables en cantidad peligrosa, deben

analizarse los aridos (Rivera, 2013).

3.4.  Sistemas constructivos de losa y muro de bloque de concreto hueco.
En esta seccion del trabajo se describe una tipologia de losas para techo a base de viguetas
de concreto y caseton de poliestireno, asi como de muros a base de bloques de concreto
hueco, ambos ampliamente utilizadas en el Noroeste de México, sobre todo en vivienda en

serie y algunos otros tipos de construcciones no habitacionales.

3.4.1 Losa de vigueta de concreto y casetdn de poliestireno

Este sistema se compone de viguetas de concreto armado. La vigueta es el elemento
portante y tiene una resistencia que permite cubrir claros mayores sin aumento de peralte y
con menor uso de cimbra. Estos elementos estructurales estdn compuestos por una armadura
de acero y un patin de concreto en su parte inferior y a todo lo largo de la misma. Su patin
sirve de apoyo a las bovedillas y como cimbra a la hora de colar la losa. La vigueta es la parte
mas importante del sistema de losa vigueta-bovedilla, ya que es la responsable de proveer
resistencia a la estructura. Dichos elementos estructurales son de concreto presforzado

(FANOSA, 2021)
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El caseton de poliestireno expandido se utiliza en el area de la construccién como
aligerado de losas, azoteas, losas de entrepiso y losas de cimentacién. Las formas
comunmente utilizadas son tipo piramides cuadradas, rectangulares y triangulares. Sin
embargo, se pueden fabricar en cualquier forma y medida. Se vende por densidad y medida.
Las densidades mas comunes son 10, 12, 15, 20 y 25 kg/m3. También se puede fabricar en
base a requerimiento del proyecto. Por sus caracteristicas, el casetdon ayuda a reducir costos

en la construccion, puesto que su Uso permite:

e Ahorro por peso de carga de la losa.

e Ahorro de hormigon y acero.

eReduccién de materiales adicionales.

e Ahorro en el transporte de materiales.

eFacilidad de manipulacion.

e Mejor rendimiento de mano de obra al realizar mas metros de trabajo por cada
jornada laboral (TECNOPOL, 2020).

Entre los marcados beneficios que tiene este sistema constructivo se pueden destacar la
generacion de un menor peso de carga propia de la losa, la durabilidad y fuerza en la

estructura, asi como el aislamiento térmico y acustico.

MURO

VIGUETA
PRETENSADA BOVEDILLA

POLIESTIRENO

Figura 3.4.1. Sistema constructivo de losa con viguetas pretensadas y casetén de poliestireno. TRABIS
(2020)
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3.4.2 Muro de bloques de concreto hueco

Este tipo de materiales son ampliamente utilizados en la construccion no solo en México
sino en otros paises, considerado como un material apto para construir en tiempo y costo, asi
como un material apto para solicitaciones estructurales dependiendo de su disefio.

Un bloque de hormigdn es un mampuesto prefabricado, elaborado con hormigones finos
0 morteros de cemento, utilizado en la construccion de muros y paredes. Los blogues tienen
forma prismatica, con dimensiones normalizadas, y suelen ser esencialmente huecos. Sus
dimensiones nominales en centimetros son 15x20x40, 12x20x40, 10x20x40, 20x20x40.

Los bloques de cemento son elementos de forma paralelepipedo ortogonal, sélidos o
huecos fabricados de mortero de cemento portland o de concreto hidraulico con distintos
tipos de agregados. Se usan en la construccion de muros interiores y exteriores, de carga o
de relleno y en registros, entre otros. Las piezas huecas tienen el propésito de mejorar las
condiciones de aislamiento térmico y acustico, asi como de alojar los elementos de refuerzo
y tuberias. Son utilizados en sistemas de mamposteria simples o estructurales, esto debido a
la posibilidad de reforzar las piezas en ambos sentidos de su plano.

Sus principales aplicaciones son:

e Muros simples o divisorios
e Muros estructurales
o Bardas perimetrales

e Muros de contencion

Figura 3.4.2. Sistema constructivo de Muro de Block Hueco. Fabrica Mayo 3 (2018)
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3.5.  Propiedades térmicas de materiales y sistemas constructivos.

La principal propiedad térmica que define el desempefio de elementos constructivos es la
resistencia térmica. La resistencia térmica es la resistencia al paso del calor a través de un
elemento. Se expresa en unidades de °Cm?/W. Un elemento indispensable para calcular R de
los sistemas constructivos es conocer el valor de la conductividad térmica k. La
conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la velocidad con la
que se transfiere el calor a través de un medio. En otras palabras, la conductividad térmica se
puede definir como la razon de transferencia de calor a traves de un espesor unitario del
material por unidad de area por unidad de diferencia de temperatura (Cengel & Ghajar, 2011).

En el Sistema Internacional de Unidades, la conductividad térmica se mide en W/(K-m).
Un valor elevado para la conductividad térmica indica que el material es un buen conductor
de calor; en cambio, cuando el valor es bajo quiere decir que es un mal conductor de calor,
en otras palabras, es un buen aislante (Cengel & Ghajar, 2011).

A partir de la utilizacion de la norma internacional ASTM-C177, y la norma mexicana
NMX-C-189-ONNCCE se pueden realizar mediciones del coeficiente de conductividad
térmica, basadas en el método de la placa caliente aislada”. Existen equipos en el mercado
que son capaces de medir con mucha precision estas propiedades; entre otros estdn Thermal
Conductivity Test Tool A-Meter EP500e; las mediciones deben hacerse en laboratorio, con

las condiciones ambientales que exigen dichas normas.

3.5.1. Sistemas constructivos homogéneos y no homogéneos

De acuerdo a la normatividad mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, NOM-020-ENER-
2011 y NOM-008-ENER-2001, para determinar la evaluacion de la resistencia térmica de
sistemas constructivos, esto se dividen en dos tipos de sistemas, homogéneos y no
homogéneos, los cuales se calculan con las expresiones dadas a continuacion.

Una capa homogeénea es aquella que tiene un solo material y no tiene huecos de aire. Una
capa no homogénea es aquella que tiene dos 0 mas materiales o presenta huecos de aire en
su interior. Cuando se selecciona con una capa ho homogénea, el sistema constructivo puede

tener ademas otras capas homogéneas.

Los sistemas constructivos homogéneos son aquellos formados por varias capas de
diferentes materiales, con diferentes propiedades, que se conforman de una manera continua;

mientras que los sistemas constructivos no homogéneos son aquellos formados por varias
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capas de diferentes materiales, con diferentes propiedades, que se conforman de una manera
discontinua.

La envolvente de un edificio estd compuesta por: muros exteriores, techos, superficies
inferiores, ventanas y puertas. Al mejorar las caracteristicas térmicas de estos componentes,
podemos reducir la cantidad de calor que entra al edificio.

El aislamiento térmico total de una porcion de la envolvente del edificio para uso
habitacional, formado con capas térmicamente homogéneas y perpendiculares al flujo del

calor, deben calcularse con la siguiente ecuacion:
1 1 l l l
M =E+E+ﬁ+fz+"'ﬁ (1)
Donde:
M es el aislamiento térmico total de una porcion de la envolvente del edificio, de
superficie a superficie, en m?K/W;
hi es la conductancia superficial interior, en W/m?K. Su valor es 8,1 para
superficies verticales; 9,4 para superficies horizontales con flujo de calor arriba
(del piso hacia el aire interior o del aire interior hacia el techo) y 6,6 para superficies
horizontales con flujo de calor hacia abajo (del techo al aire interior o del aire
interior al piso).
he es la conductancia superficial exterior, y es igual a 13 W/m?K;
n es el numero de capas que forman la porcion de la envolvente del edificio;
I es el espesor de cada uno de los elementos que componen la porcién de la
envolvente del edificio, en m;
A es el coeficiente de conductividad térmica de cada uno de los materiales que

componen la porcion de la envolvente del edificio para uso habitacional, en W/mK.

El aislamiento térmico total de las porciones de la envolvente del edificio para uso
habitacional, formado con capas térmicamente homogéneas y térmicamente no homogéneas

paralelas a la superficie, como se muestra en la ecuacion (1), se calcula utilizando la siguiente

ecuacion:
1
M = F1 N F L Fm 2)
Myarciait9/21 I Myarciait9/22 I Myarciaitd/Am
1 1 l l l
M = —4 1424 1
parcial hi he A Ay An ( )
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Moparcial es el aislamiento térmico parcial de una porcidon de la envolvente del
edificio para uso habitacional, de superficie a superficie, en m?K/W. Es la
suma de todos los aislamientos térmicos de todas las capas y aislamientos
superficiales que componen la parte de la envolvente del edificio para uso
habitacional, excepto lo de la capa no homogénea.

n es el numero de materiales que forman la capa no homogénea.

F es la fraccion del area total de la porcion de la envolvente del edificio para
uso habitacional, ocupada por cada material en la capa no homogénea.

g es el espesor o grueso de la capa no homogénea.

3.6. Normatividad mexicana para evaluacion energeética de viviendas

Ademas de las NOM- 020 y 008 de caréacter obligatorio emitidas por la Comisién Nacional
para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) en México, las cuales determinan el
cumplimiento de la demanda de energia en edificios habitacionales y no habitacionales,
existe la norma mexicana no obligatoria, NMX-C-460-ONNCCE-2009, las cuales exponen
que la mayor parte de la carga térmica se pierde o gana debido a la envolvente compuesta
por muros, techos, puertas y ventanas. A traves del techo se transmite-aproximadamente un
60 % del total de las pérdidas o ganancias de calor de las edificaciones. Es por esta razon que
se hace tan necesario el estudio térmico de la envolvente de una vivienda de la cual forman

parte los elementos anteriormente mencionados.

La norma NMX-C-460-ONNCCE-2009, limita los valores de Resistencia Térmica Total
(Valor "R") de un elemento de la envolvente, cuyos valores se han determinado de acuerdo a
las zonas térmicas con las que cuenta la republica mexicana, como se muestra en el mapa de
la figura 3.6.1.

Una vez identificada la zona térmica del pais donde se va a determinar el valor R minimo
de cumplimiento de un sistema constructivo sea losa de techo o muro, se utilizan los valores
de la tabla 3.6.1 para determinar este valor. Por ejemplo, si se desea saber qué valor R debe
tener un muro ubicado en la ciudad de Hermosillo que corresponde a la zona 2, el resultado

serfa un valor minimo de 1.0 m2K/W.
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Figura 3.6.1. Zonas Térmicas de la Republica Mexicana. NMX-C-460-ONNCCE-2009 (2009)

Tabla 3.6.1. Valores de Resistencia Térmica Total (Valor "R”) de un elemento de la envolvente.

Techos Muros Entrepisos Ventilados
Zona mK/W mKI/IW mK/W
Térmica (ftt h F /BTU) (fth F /BTU) (f2 h F /BTU)
No. | Minima | Habitabilidad Aé‘°"° % | Minima | Habitabilidad | A" % | Minima | Habitabilidad | A" %
nergia Energia Energia
1,40 2,10 265 | 1,00 1,10 140
' | @o0) | (12000 | (1500) | 570) | (600) | (8o0) | NA NA NA
> 1,40 2.10 265 | 1,00 1,10 140 | 070 1.10 1,20
(8.00) | (1200) | (15.00) | (5.70) (6.00) (8,00) | (4.00) (6,00) (7.00)
3A.3By | 140 2,30 280 | 1,00 1,23 180 | 090 140 1,60
3c | 800) | (13000 | (16.00) | (5.70) (7,00) (10,00) | (5.00) (8,00) (9.00)
4A.4By | 140 2,65 320 | 1,00 1,80 210 | 1.10 1,80 1,90
4 | (800) | (1500) | (1800) | (570) | (1000) | (12,00) | (6.00) | (10,00) | (11,00)

Fuente: NMX-C-460-ONNCCE-2009 (2009)

Para le determinacion de los valores de Resistencia Térmica de los sistemas que forman

la envolvente de la vivienda es necesario conocer la conductividad térmica de los materiales

empleados. Los valores de conductividad se toman generalmente de los valores reportados

en fichas técnicas o en las normas antes mencionadas. En esta investigacion se utilizaron,

ademas, valores obtenidos de las mediciones realizadas en el laboratorio de conductividad

térmica con equipo especializado.
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El coeficiente global de transferencia de calor es la cantidad total de calor que pasa por un
area determinada y es inversamente proporcional a la Resistencia Térmica de los sistemas

constructivos esto se determina a partir de la siguiente ecuacion:
K =$ (3); en donde:

K: es el coeficiente global de transferencia de calor de una porcién de la envolvente del

edificio, para uso habitacional, de superficie a superficie, en W/m2K.

M: es el aislamiento térmico total de una porcion de la envolvente del edificio, de
superficie a superficie, en m?K/W. En diversas bibliografias el término M, es sustituido por

el término R.

A partir de dicha ecuacidn se determina el aislamiento térmico total de las porciones de la
envolvente de un edificio para uso habitacional formado por capas homogéneas. Para resolver
los diferentes sistemas constructivos que se emplean en este trabajo, ademas, las ecuaciones

(1) y (2) planteadas en el epigrafe anterior.

3.7. Simulacidén energética de edificios.

La determinacion de los parametros anteriores tanto de conductividad como de resistencia
térmica, son para evaluar porciones de la envolvente térmica, que normalmente son por metro
cuadrado. Para el caso de evaluar el comportamiento térmico de edificios completos se
requiere utilizar un simulador que realice el balance de todo el edifico, integrando toda la
envolvente y sus condiciones de operacion, asi como las propiedades de los materiales y

sistemas constructivos.

Al emplear un sistema de evaluacién basado en simulacion se procedera a comparar la
eficiencia energética estimada del edificio para uso estandar, con unos valores de referencia
gue pueden estar relacionados con la normativa vigente. Este sistema proporcionara una
medida del comportamiento energético del edificio y sus sistemas, sin tener en cuenta
aspectos tan importantes como la operacion, el mantenimiento y las posibles deficiencias
durante la construccion y la instalacion de los sistemas en los edificios existentes. Esto puede
ser suficiente, incluso conveniente, si se trata Gnicamente de informar al consumidor sobre
la eficiencia energética en un edificio tal y como fue proyectado, pero si el objetivo es la

mejora global de la eficiencia energética, un sistema de evaluacion basado en medidas para
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la certificacion de edificios existentes constituiria la forma idonea de actuacion sobre
aspectos importantes de la eficiencia energética como son la operacion y el mantenimiento
(Gavilan, 2015).

La simulacién energética de una edificacion se realiza al comparar las ganancias de calor
a través de la envolvente, entre un edificio para uso habitacional proyectado y otro edificio
de referencia. La envolvente del edificio proyectado estd constituida por: paredes, vanos,
puertas, techo, piso y superficies inferiores, que conforman el espacio interior de un edificio
para uso habitacional. El edificio de referencia, esta representado por una envolvente que
conserva la misma orientacién, las mismas condiciones de colindancia y las mismas
dimensiones en planta y elevacion del edificio para uso habitacional proyectado (Duarte,
2019).

La eficiencia energética de un edificio se puede determinar con el empleo de métodos de
calculo y a través de la simulacion con software, de estos Gltimos se conocen varios softwares

como: Design Builder, Ecotec, Transys, entre otros.

Para realizar la simulacion energética de la vivienda tipo en esta investigacion se emplea
el software DEEVi 1.1(2014). Este software ha sido desarrollado a partir del Programa de
Planificacion Passivhaus (PHPP). El objetivo principal de esta herramienta es que, a través
de la evaluacion energética de la vivienda, se guie a los usuarios hacia disefios de vivienda
mas sustentables y se cree conciencia de las medidas claves que pueden ser aplicadas para la
eficiencia energética en edificaciones habitacionales. Para entender como funciona la
evaluacion energética de la herramienta DEEVi es necesario comprender como funciona el
PHPP, puesto que DEEVi esta basado en este. EI PHPP es una herramienta integrada para
calculos de balance energético que incluye todos los flujos de energia en un edificio. Calcula,
ademas, un balance energético de la vivienda y al mismo tiempo se puede usar para su

registro en la plataforma del Registro Unico de la Vivienda en México (RUV).

La herramienta DEEVi se desarroll6 con el fin de facilitar una evaluacion energética de
edificios para su registro RUV. En la hoja de resultados se recopila toda la informacién de la
calidad energética del edificio para su registro en el RUV. Los datos de archivo DEEVi se

leen por RUV, se guardan y se procesan en el sistema de registro (Passivhaus Institut, 2014).
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3.8. Consumos de energia eléctrica y emisiones de COa.

En America Latina y el Caribe, la produccidn energética ha tenido un incremento en el
consumo de energia eléctrica. De acuerdo con los datos consultados en la plataforma del
Banco Mundial, para el periodo de 1980 a 2014 se registr6 un aumento de aproximadamente
112% del consumo promedio de energia eléctrica per cépita, un comportamiento similar al
de los niveles de emisiones de COz2, que durante el mismo periodo de analisis presentaron un
crecimiento de cerca del 106%, lo que sugiere una posible influencia del consumo de energia
eléctrica en la generacion de emisiones de CO2. En consecuencia, la poca implementacion y
la tendencia a la baja en el uso de fuentes renovables para la generacién de electricidad puede
ser la causa del aumento progresivo de las emisiones de CO:2 del sector energético en la
region de ALC (Gallego, 2020).

México quema combustibles fosiles —y genera gases de efecto invernadero— para generar
la mayor parte de la energia eléctrica que consumimos. Un reporte de la Secretaria de Energia
(SENER) detalla que durante los primeros diez meses del 2020 el 75% de la energia
disponible en el pais fue producida en centrales con quema de combustibles fosiles. Segun la
Administracion de Informacion de Energia de Estados Unidos, entre esos procesos de
produccion la combustién de carbén es la principal responsable de la emision de CO:
(diéxido de carbono), seguido del Diésel y el aceite de calefaccion, la gasolina y el gas
propano. El gas natural aparece en Gltimo lugar de emisiones, y es el méas utilizado para hacer
electricidad en México. Pero sigue siendo un combustible fosil, y es contaminante (Animal
Politico, 2021).

La generacion eléctrica basada en fuentes convencionales de energia conlleva la
liberacion de contaminantes que afectan el medio ambiente y la salud en zonas aledafas a la
central de generacion; afectaciones que han ido en aumento, debido al incremento en la
demanda de energia eléctrica, como resultado del crecimiento de la poblacion y de la
actividad economica. Por ello, ademas de disminuir la emision de contaminantes, el usar de

manera mas eficiente la electricidad puede inducir un ahorro en el recibo de pago.

El uso eficiente de la energia eléctrica contribuye a la reduccion de la contaminacion del

aire y las emisiones de CO2, generando un ahorro econémico en los hogares y también
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https://datos.bancomundial.org/indicator/EG.USE.ELEC.KH.PC
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/610964/Cap10_-_Marco_Juri_dico_Reporte_Avance_de_Energi_as_Limpias_WEB.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/610964/Cap10_-_Marco_Juri_dico_Reporte_Avance_de_Energi_as_Limpias_WEB.pdf
https://www.eia.gov/tools/faqs/faq.php?id=73&t=11
https://www.eia.gov/tools/faqs/faq.php?id=73&t=11

ayudando a disminuir algunos de los dafios causados a la salud de la poblacion (PROFECO,
2014).
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4.  METODOLOGIA

4.1. Determinacion de los morteros a estudiar y sus propiedades fisicas.

En esta primera seccion del trabajo, se retoman los resultados del proyecto de
investigacion denominado: “Analisis termo- fisico en mortero cemento arena 1:4 con
sustitucion en diferentes porcentajes de perlita mineral” (Durén, 2017), en donde se realizo
un disefio de mezclas de mortero cemento arena proporcion 1:4, con sustitucion de perlita
mineral por arena en 20, 40, 60, 80 y 100 %.

Latabla4.1.1 muestra los proporcionamientos de materiales que se utilizaron para fabricar
los morteros, los cuales fueron sometidos a pruebas de esfuerzo a la compresion, cuyos

resultados se muestran en la tabla 4.1.2.

Tabla 4.1.1. Proporcionamientos base morteros en volumen absoluto y fluidez de 110+/- 5%.

volumen: 15 litros

PROPORCIONAMIENTOS BASE MORTEROS EN volumen absoluto Y FLUIDEZ DE 110 +/-5 % 1:4
SUSTITUCION SUSTITUCION SUSTITUCION SUSTITUCION SUSTITUCION
Material MEZ(CCLSR[;KEEI(JD,\A‘\T)ROL 20% 40% 60% 80% 100%
PERLITAPOR ARENA PERLITAPOR ARENA PERLITAPOR ARENA PERLITA POR ARENA PERLITA POR ARENA
kg kg kg kg kg kg
Cemento CPC 30R 6.225 6.225 6.225 6.225 6.225 6.225
Arena 21225 16.980 12735 8.490 4.245 0.000
Agua 4575 4,549 452 4.49 4.469 4.483
Perlita mineral 0.000 0.565 1131 1.696 2.262 2.827

Fuente: Duran (2017)

Los resultados del proyecto muestran que estos morteros en estado seco alcanzaron una

resistencia a la compresion como se muestra en la tabla 4.1.2

Tabla 4.1.2. Resultados de las pruebas de resistencia a compresion del mortero.

MEZCLA PARA 15 LT.
MATERIAL MEZCLA DE SUST. 20% SUST. 40% SUST. 60% SUST. 80% SUST. 100%
CONTROL PERLITA PERLITA PERLITA PERLITA PERLITA
0.015 Kg/cmn2 Kg/cmn2 Kg/em#2 Kg/cmA2 Kg/cmA2 Kg/cmA2
3 DIAS 108 75 77.00 76 33 26
7 DIAS 152 108 98 92 38 32
28 DIAS 188 146 115 105 59 50

Fuente: Duran (2017)
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De acuerdo a la NMX-C-486-ONNCCE-2014 los valores de esfuerzo a la compresion a
los 28 dias de fraguado, desde la mezcla de control, los de 20, 40 y 60 % de sustitucion
cumplen con los valores minimos para ser utilizados como morteros con aplicaciones en
pegado y enjarres, los morteros con sustitucion de 80 y 100 se podrén utilizar como rellenos

0 sobretechos.

Una vez determinadas las propiedades mecanicas y posibles aplicaciones en la
construccion, de los morteros en estado natural y aligerado, se procede en este proyecto, a
estudiar su comportamiento térmico, midiendo en laboratorio con equipos especializados, la
conductividad térmica de cada uno de ellos, para evaluar posteriormente los beneficios que

pueden traer como materiales con capacidades aislantes.

4.2.  Medicion de conductividad térmica.

De las muestras elaboradas con cada uno de los morteros con proporciones de sustitucion
de arena por perlita mineral de 0, 20, 40, 60, 80 y 100 % se midieron en laboratorio con
equipos especializados (Lamda Metter EP500¢e) para obtener la conductividad térmica de
estos materiales. En la figura 4.2.1 se muestran las probetas en estado seco, listas para realizar

esta medicion.

Figura 4.2.1. Muestras de Mortero cemento arena 1:4 con sustitucion de perlita mineral al 0, 20, 40, 60,
80y 100%. (Elaboracion propia)
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Utilizando el equipo Thermal Conductivity Test Tool A-Meter EP500e se llevo a cabo la
medicién del coeficiente de conductividad térmica de estas muestras de mortero. Segun la
norma internacional ASTM-C177, y la norma mexicana NMX-C-189-ONNCCE, este equipo

realiza mediciones basadas en el "método de la placa caliente aislada.

rmeleitfahigkeitsmessgerst
A-Meter EP500¢

Figura 4.2.2. Lamda meter EP 500- Equipo de medicién de la conductividad térmica del material.
(Elaboracion propia)

Procedimiento de medicidn.

El equipo de medicion utilizado es un medidor de conductividad térmica Lamda Meter ep
500 calibrado y realiza las medicines bajo las normas internacionales 1ISO y EN, lo cual da

resultados de alta precision.

Antes de iniciar la medicion, se determina el espesor de las muestras, posteriormente se
ubica en el equipo y se desliza la placa superior hacia abajo hasta lograr el contacto con la
muestra. En este punto de la medicion se toman tres valores del espesor y se promedian, este
proceso se repite para las 6 muestras en estudio. Finalmente, también se anota el peso de cada

muestra.

Como se observa en la figura 4.2.3 se van colocando las muestras en el centro del equipo,
que es donde se ubica el area de medicion, cubriendo el resto del area de la placa con guarda

de material aislante alrededor de la muestra.
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e X-Meter EP500c ’{ :

Figura 4.2.3 Colocacion de la muestra, la placa aislante de 5 mm y el material aislante en el centro del
equipo de medicion. (Elaboracion Propia)

Una vez colocados la muestra y el material aislante se ubica una placa con un sensor que
mantiene conectividad directa con el equipo de medicidn, luego de este paso se inician las

mediciones al deslizar hacia abajo la placa superior.

Se realizan tres mediciones en forma consecutiva. La temperatura de la placa para las tres
mediciones tiene valores de 15 °C, 30 °C y 45 °C respectivamente. Al realizar las tres
mediciones, la placa opuesta, mantiene una temperatura de 10 °C por debajo de las
temperaturas mencionadas anteriormente, esto se realiza para que el equipo mida a tres
diferenciales de temperatura distintos y poder adaptar la medicién a un modelo de ajuste para
el resultado final. El equipo espera a que el valor de la conductividad térmica del material se
estabilice en cada una de las mediciones, para tomarlo como el mas adecuado. El software
del equipo hace una correlacion para determinar el resultado final de la conductividad
térmica, una vez que se han obtenido los tres resultados, expresandose los mismos en

miliwatts sobre metro Kelvin.

Los valores obtenidos de conductividad térmica con mezclas de mortero cemento arena
proporcion 1:4, con sustitucion de perlita mineral por arena en 20, 40, 60, 80 y 100 % se
muestran a continuaciéon. En los anexos de esta investigacion se exponen los formatos
utilizados para este tipo de medicion, asi como las imagenes y los graficos de los valores que

se fueron obteniendo por medicién.
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Finalmente, la determinacién de los valores de conductividad térmica para las seis
muestras de mortero cemento-arena con sustitucion de perlita mineral queda resumida en la

siguiente tabla:

Tabla 4.2.1. Resultados de la medicion de la Conductividad Térmica.

Muestras Descripcion Conductividad Térmica
(W/(m*K)
1 Mezcla de mortero cemento arena A=10,78

proporcion 1:4. Fuente: Proceso de medicion

en el laboratorio (Ver Anexos).

2 Mezcla de mortero cemento arena A= 0,56
proporcion 1:4, con sustitucion de perlita
mineral por arena en 20%. Fuente: Proceso de

medicion en el laboratorio (Ver Anexos).

3 Mezcla de mortero cemento arena A= 0,47
proporcion 1:4, con sustitucion de perlita
mineral por arena en 40%. Fuente: Proceso de

medicion en el laboratorio (Ver Anexos).

4 Mezcla de mortero cemento arena A=0,43
proporcion 1:4, con sustitucion de perlita
mineral por arena en 60%. Fuente: Proceso de

medicion en el laboratorio (Ver Anexos).

5 Mezcla de mortero cemento arena A=0,22
proporcion 1:4, con sustitucion de perlita
mineral por arena en 80%. Fuente: Proceso de

medicion en el laboratorio (Ver Anexos).

6 Mezcla de mortero cemento arena A=0,14
proporcion 1:4, con sustitucion de perlita
mineral por arena en 100%. Fuente: Proceso

de medicidn en el laboratorio (Ver Anexos)

Fuente: Elaboracion Propia
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Los valores obtenidos seran utilizados en la siguiente seccién para calcular la resistencia
térmica de los sistemas constructivos de muro y techo, analizando por medio del simualdor

en la vivienda completa.

4.3. Propuesta de sistemas constructivos para losas y muros aplicando las
propiedades de los materiales estudiados.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaran sistemas constructivos tales como el

sistema de techo a base de vigueta y casetdn de poliestireno y el sistema tradicional de muro

con base en blogques de concreto hueco.

A partir de estos sistemas constructivos base se busca aplicarles mejoramientos para
aumentar su resistencia térmica a partir de la adicion del mortero con perlita mineral para
enjarre y relleno; en el caso de los muros de bloques y como sobretechos en el caso de la losa

de vigueta y caseton.

Para los muros de bloques lo que se busca en este trabajo es lograr enjarrar y rellenar con
el mortero de perlita mineral el muro, a fin de que logren cumplir con sus propiedades y
arrojen valores de resistencia térmica capaces de aislar los elementos constructivos y
disminuir las ganancias de calor, que se traducen en grandes costos electricidad cuando estas

son elevadas.

Descripcion del sistema para muros de bloques convencionales

Con base en la norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2012 ~ Industria de la
construccion — mamposteria — bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso estructural
—especificaciones y métodos de ensayo™ se empleard en esta investigacion el bloque de

medidas 12x20x40 cm para el levante de muros.

Figura 4.3.1. Tipos comunes de piezas huecas. NMX-C-404-ONNCCE-2012 (2012)
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Tabla 4.3.1. Espesores de paredes para bloques lisos.

| Dimansicn madular Dimenaldn da
de bloquas fabricackin de Dloguees
Ancho z alto largo | Ancho x alto £ large

Ezpasar minime de Espazor minimo da
paredes sxtarioras paradas Interloras
mm mm

5520 x 40 25x 19k 38 12 10
| |
0 5 20 x 40 ) x 16 5 38 12 ik
'H'DT:A 4: E'I casn de paredes oe bogues BXpUesas d 13 ImlEmpaEne =n recuanmento e
ESPEZOr (pared exienar ) minema dmbe Serde ':-': MM &1 Un ':': del arep ce dicha can

Fuente: NMX-C-404-ONNCCE-2012 (2012)

Descripcion del sistema para losas de vigueta de concreto y casetén convencionales

Para el caso de la losa, el caseton de poliestireno es empleado como elemento aligerante,
principalmente en losas de techo y entrepiso, ya sean reticulares o nervadas en una direccién;
de igual forma en losas reticulares de cimentacion, en rellenos del subsuelo o para darle

pendiente a losas de gran tamafo y formar los diamantes para las salidas de agua pluvial.

En este trabajo, se evalia mediante simulacion, el comportamiento energético de una
vivienda tipo tradicional mexicana en clima calido seco con tipologia constructiva de techo
de losa de vigueta y caseton, aplicando el mortero con perlita mineral en toda la superficie

de la losa como sobretecho.

Bajo estas condiciones se explora la posibilidad de aplicar este mortero de perlita mineral,
ya probado como sobretecho fisicamente, para lograr establecer valores de resistencia
térmica, que permitan hacer frente a la transferencia de calor a través de la envolvente de la

vivienda tipo.

En el caso de la losa de vigueta y caseton de poliestireno se empleara un sistema
constructivo con las dimensiones representadas en la siguiente figura, basadas en la ficha

técnica de la empresa mexicana FANOSA.
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Capa de Compresiéon
Concreto
fc=200 kg/cm”

(por calculo)

Malla Electrosoldada

Cimbra Armado de Nervaduras

(segun disefio)

C 6n de Poliestireno

Figura 4.3.2. Colocacion de sistema constructivo de losa con caseton de poliestireno. FANOSA (2019)

Malla 6-6/10-10
yd

15 cms

11 cms

I 67 cms

Bovedilla de Poliestireno .
061x122x0.11m Vigueta Pretensada

Figura 4.3.3. Sistema constructivo de losa con viguetas pretensadas y caseton de poliestireno. TRABIS
(2020)

Espesores
10,15,20,25 cm
10,15,20,25 em

10,15,20,25 ¢cm

10,15,20,25¢m

10,15,20,25¢m
* Otras mediddas 2 podrdn fabricar como pedidos espectales, depandiendo del volumen.

Figura 4.3.4. Ficha técnica del caseton de poliestireno. FANOSA (2019)
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Sistemas constructivos propuestos para muros.

Tabla 4.3.2. Sistema constructivo # 1, Caso base con 0% de sustitucion de perlita mineral por arena en
el mortero para enjarre.

Materiales Espesor (mm)
Enjarre exterior con mortero convencional. 25
Muro de Blogues 12x20x40 convencional 120
Enjarre interior con mortero convencional. 25

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.3.3. Sistema constructivo # 2 con 20% de sustitucion de perlita mineral por arena en el mortero
para enjarre.

Materiales Espesor (mm)
Enjarre exterior con mortero de perlita mineral 25

en sustitucion de arena al 20%,

Muro de Bloques 12x20x40 120
Enjarre interior con mortero de perlita mineral 25

en sustitucién de arena al 20%.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.3.4. Sistema constructivo # 3 con 40% de sustitucién de perlita mineral por arena en el mortero
para enjarre.

Materiales Espesor (mm)
Enjarre exterior con mortero de perlita mineral 25

en sustitucion de arena al 40%.

Muro de Bloques 12x20x40 120
Enjarre interior con mortero de perlita mineral 25

en sustitucién de arena al 40%.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.3.5. Sistema constructivo # 4 con 60% de sustitucion de perlita mineral por arena en el mortero
para enjarre.

Materiales Espesor (mm)
Enjarre exterior con mortero de perlita mineral 25

en sustitucion de arena al 60%.

Muro de Bloques 12x20x40 120
Enjarre interior con mortero de perlita mineral 25

en sustitucién de arena al 60%.

Fuente: Elaboracion Propia

Sistemas constructivos propuestos para losas

Tabla 4.3.6. Sistema constructivo # 5. Sistema tradicional de Losa de Concreto Armado

Materiales Espesor (mm)
Impermeabilizante 6
Concreto simple al exterior 40
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Relleno de arena seca para nivelacion 60

(exterior)
Losa de concreto armado 100
Aplanado interior de yeso 15

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.3.7. Sistema constructivo # 6 con perlita mineral en sustitucién de la arena al 80% en el mortero
para sobretecho.

Materiales Espesor (mm)
Impermeabilizante 6
Sobretecho de mortero con perlita mineral 25

80%.

Capa de compresion (concreto armado) 40
Vigueta de concreto 110
Casetdn de Poliestireno 110
Aplanado interior de yeso 15

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.3.8. Sistema constructivo # 7 con perlita mineral en sustitucion de la arena al 100% en el mortero
para sobretecho.

Materiales Espesor (mm)
Impermeabilizante 6
Sobretecho de mortero con perlita mineral 25
100%.

Capa de compresion (concreto armado) 40
Vigueta de concreto 110
Casetdn de Poliestireno 110
Aplanado interior de yeso 15

Fuente: Elaboracion Propia
4.4. Simulacion térmico energética de la vivienda
En esta seccion se inicia con el proceso de simulacion de la vivienda utilizando el software
DEEVi, y tomando en cuenta todos los casos de los sistemas constructivos propuestos,

utilizando los valores de conductividad térmica medidos en laboratorio.

El edificio que se emplea en la investigacion, es un caso de estudio de una vivienda
tradicional mexicana. De acuerdo a la clasificacion de la CONAVI; es una vivienda de tipo
popular de 64 metros cuadrados. La distribucion de espacios dentro de la vivienda es de: sala,
cocina-comedor, 2 recamaras, 1 bafio y un cuarto de lavado. La orientacién de la vivienda es

hacia el Norte.
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El sistema constructivo empleado en muros es de mamposteria a base de blogue de
concreto hueco, en el caso del techo presenta un sistema de vigueta pretensada y caseton de

poliestireno y como solucién de cimentacion se tiene un sistema de losa de cimentacion de

concreto armado con acero de refuerzo.
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Figura 4.4.1. Planta arquitectdnica de vivienda caso de estudio. (Elaboracién propia)
Para realizar la simulacion se debe dar inicio en la captura de todas las caracteristicas de
la vivienda, como lo son areas de superficies exteriores, de todas las orientaciones, sistemas
constructivos de la envolvente y las propiedades de los materiales, para que el simulador

realice un balance energético de la vivienda y arroje resultados.

El area neta de las fachadas exteriores que forman parte de la envolvente térmica se resume
en la tabla 4.4.1.
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Tabla 4.4.1. Area neta de los muros exteriores de la vivienda.

Muros exteriores

Area Neta (m?)
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M
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b
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S — S

Fachada Principal 18.55
Vista Posterior 18.55
Vista Lateral Derecha 24.27
Vista Lateral 1zquierda 24.27
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.4.2. Elevaciones de la vivienda caso de estudio. Elaboracién propia

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizard el software DEEVi (Disefio
Energeticamente Eficiente de la Vivienda), en el mismo se introducen los elementos que
componen la envolvente del sistema y su conductividad. Con el fin de obtener el balance

energético de la vivienda y dentro de este proceso se calcula la resistencia térmica de cada

elemento de la envolvente.
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4.5. Determinacion de las demandas consumos y emisiones de CO; para cada
sistema constructivo de la vivienda estudiada.

Las demandas, consumos y emisiones de CO2 para cada sistema constructivo propuesto
en la vivienda caso de estudio también se determinan a partir de la aplicacion del software
DEEVi (Disefio Energéticamente Eficiente de la Vivienda). Este software permite la
evaluacion de este indicador para el ahorro energético con relacion a otros programas de
calculo, pues logra analizar las emisiones y las demandas consumos de los sistemas

constructivos.

.

Sisevive
- Ecocasa

—_— jAhorras y vives bien!

Disefio Energéticamente Eficiente de la Vivienda —
DEEVi, Version 1.1 (2014) © Passive House Institute

Herramienta simplificada para calcular el balance energético y
realizar el registro de viviendas energéticamente eficientes en México

Programa Energia Sustentable en México, SENER - GIZ
Componente Edificacion

Ve Emdi 3BID
Figura 4.5.1. Presentacion del Software DEEVi. Passive House Institute (2014)

En esta investigacion se definen los sistemas constructivos en los generadores de datos,
definiendo en los mismos, los materiales, espesores y conductividad térmica, asi como las
soluciones de aislamiento térmico para las ventanas y puertas de la vivienda. Esta
informacidn suministrada a la hoja de célculo, es vital para que el software DEEVi arroje un
valor de los consumos energéticos y dentro de ese calculo se definen los valores de resistencia

térmica de los sistemas constructivos que se estan estudiando.

4.6.  Simulacion térmica de la vivienda caso de estudio
El estudio de la conductividad térmica en el capitulo anterior permite dar paso al calculo
en el simulador del software DEEVi para determinar los consumos de energia y de la

resistencia térmica de los sistemas constructivos de la vivienda estudiada.
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Los resultados obtenidos en la investigacién de Duran (2017) prueban que se pueden
utilizar para enjarre y pegado, las muestras de mortero cemento arena 1:4 con sustitucién de

perlita mineral por arena en un 20, 40 y 60%.

Mientras que en el caso de la solucion del sistema de techo se emplearan de acuerdo con
los resultados de Duran (2017) las muestras de mortero cemento arena 1:4 con sustitucion de
perlita mineral por arena en un 80 y 100%, ensayadas y comprobadas mecanicamente para
sobretechos. Para la simulacion térmica de la vivienda, las muestras se utilizan para enjarre

y sobretecho de acuerdo a estos porcentajes de sustitucion de perlita mineral por arena.

Para la captura de los datos se toma en cuenta toda la envolvente de la vivienda, la cual
estd compuesta por los muros exteriores, puertas y el area de techo que corresponde a la
envolvente opaca, vale destacar que ni los volados ni los pretiles constituyen parten de la
envolvente térmica de la vivienda. Cuando se hace mencion de la envolvente térmica, se

tienen en cuenta, ademas los elementos transparentes como puertas y ventanas de cristal.

Captura de los datos en el software DEEVi

En las primeras hojas se describen y Ilenan todas las casillas referentes a la informacion
que da a conocer la ubicacion de la obra y los datos del propietario, asi como la zona y clima

gue impera en el area.

Una vez definidos estos datos generales se procede a realizar la captura de las superficies,
apoyandonos en los generadores realizados anteriormente con la herramienta Excel, y que se

encuentran en los anexos de esta investigacion.

Luego de capturados estos datos se procede a introducirle al programa los Valores-U. Es
aqui donde se ingresan los sistemas constructivos de la vivienda y por ende los valores de
conductividad térmica y espesores de los materiales componentes de la vivienda caso de

estudio.

Es valido destacar que tanto el techo como los muros constituyen la envolvente de la
vivienda y por tanto para determinar la resistencia térmica por metro cuadrado de los sistemas
constructivos sera de vital importancia saber de qué materiales estan compuestos 10s mismos

y la conductividad térmica que presentan dichos materiales.
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Todos los materiales sin importar su origen o forma presentan una conductividad térmica,
propiedad fisica que los permite reconocer como materiales conductores o no conductores
del calor, ademas dependiendo de qué tan baja puede ser su conductividad también pueden

ser materiales aislantes.

Para el calculo de la resistencia térmica de los sistemas constructivos del caso de estudio
se utilizan los valores de conductividad térmica de los materiales que componen dichos
sistemas, los cuales son tomados a partir de las tablas contenidas en el Norma Oficial
Mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, esta tabla es referencia para el célculo de
resistencia térmica “R”. En el caso de estudio que nos ocupa se utilizaran los resultados de
los ensayos de conductividad térmica practicados al mortero con sustitucion de arena por
perlita mineral de 20, 40, 60, 80 y 100%.

Una vez obtenido los valores de conductividad térmica, se plantea el proceso a seguir para
lograr la determinacion de la resistencia térmica por m? de los sistemas constructivos
estudiados. Este proceso incluye las consideraciones previas al disefio del aislamiento
térmico, el valor “R” Total a satisfacer, los materiales, componentes, sistema constructivo y
la metodologia de célculo, asi como la identificacion de la zona térmica y el proposito del

aislamiento.

Para los sistemas constructivos de muros, el enjarre se fue cambiando el mortero de
acuerdo con el porciento de sustitucion de perlita mineral por arena en 20, 40y 60 %y en el
caso del sistema constructivo de techo se comprobd para un sobretecho de 80 y 100 % de

sustitucion de perlita mineral por arena.

Todas estas variantes se compararon con la variante de un sistema de muro tradicional de

mortero cemento arena con proporcion 1:4. Véase en Tabla 4.6.1 y Tabla 4.6.2.

Sistemas constructivos de Muros vy conductividad térmica de los materiales gue se

van a simular.

A continuacion se describen los célculos de resistencia térmica dentro del simulador,
correspondientes a los sistemas constructivos de techo y muros propuetsos, utilizando la

perlita mineral como materal alternativo para aumentar la resistencia térmica.
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Mr.elem.const. Denaminacion de elementa constructivo IDEcatecnologia sislamisnto

Techo  Pared Sup. inf.

1 EMLI!‘D de blogques 12x20x40

4

1D Ecatecnologi a recubrimiento

Fiso

' Resistencia térmica superficial [m’KMW]  interior Ry 0.13 ‘ Coeficiente de absorptividad 60% X masivo
euterior R,,; 0. 04 ‘ Coeficiente de emisividad| 093 ligera
Superficie parcial 1 Lyeenn Superficie parcial 2 [opeional]  Lwewsn  Superficie parcial 3 [opeional) Lplakil Ezpesar [mm]
1.iEnjarre con morterc ¢ 0.780 25
2.iMuro de Blogues 12x200 1.110 120
J.iEnjarre con morterc ¢ 0.780 25
4.
=
6.
7.
8.
9.
10.
Praporcion superficie parcial 1 Praporcion superficie parcial 2 Praporcion superficie parcial 3 Takal
o "
Suplemento valar- Valor-U: Wimk) Coeficiente I< Wim'k)
Figura 4.6.1. Sistema constructivo 1. Elaboracién propia
Nr.elem.const. Denominacidn de elementa constructivo D Ecotecnalog a aizlamiento Techo  Pared Sup.inf.
2 S]aduro de blogques con perlita mineral (20%) ' : Pox
1D Ecotecnalogla recubrimiento
Fiesistencia térmica superficial W] interior B, 0.13 : { Cosficients de abzorphividad EEI%‘ x‘ masivo
exterion H 0.04 Coeficients de emisividad| 0,83
Superficie parcial 1 Ly Superficie parcial 2 [opeional]  Lpeewen Superficie parcial 3 [opeional) Lpteal) Ezpezar [mm]
1.;Enjarre con morteroc d 0.560 b 25
2.:Murc de Bloques 12x20; 1.110 120
J..Enjarre con morterc & 0.560 258
4
5
6.
7.
8.
5.
10.
Proparcion superficie parial Propaorcion superficie parcial 2 Proparcion superficie parcial 3 Total

100

Suplementa yalor-U Wimk)

Valor-U: 27219 WHmK)

o
Coeficients K Wiim'K)

Figura 4.6.2. Sistema constructivo 2. Elaboracion propia.
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Hr.elem.const. Denaminacian de elementa construtiva ID Ecatecnalogia aislamiento Techo  Pared Sup. ink. Piza

3 Muro de blogues con perlita mineral (40%) Pox
|0 Ecotecnalogia recubrimiento
' Resistencia térmica superficial [MAW]  interior Py 0.13 Coeficiente de absorptividad! 6 D% ....... T x llllllllll ‘ Mmazivg
enterior B, : 0 04 Cosfiviente de emisividad| 0,93 * ligera
Superficie parcial 1 Ly Superficie parcial 2 (opeional]  Lwewen  Superficie parcial 3 opcional) L mtdlakl Espesar [mm]
1.iEnjarre con morterc & 0.470 A 25 llllllllllll
2. Murc de Blogues 12x20; 1.110 120
J.iEnjarre con morterc & 0.470 25
4
5
6.
T.
8.
9.
10.
Proporcidn superficie parcial 1 Froporeion superfici jal 2
100
1K) Valor-U: WimK)  Coeficiente I< WimK)
Figura 4.6.3. Sistema constructivo 3. Elaboracion propia
Mrglem.canst. Denominacicn de elementa canstructive D Ecatecrilagia aislamienta Techo  Pared Sup. inf. Piza
4 EMuro de bloques con perlita mineral (60%) x|
IDEcatecnolagl a recubrimienta
" Resistencia térmica superficial [TK/W]  interior R, 0.13 ‘ Coeficiente de abzorptividad;  60% x maziva
euteriar R, i 0 04 * — Coeficiente de emisividad| 093 ligera
Superficie parcial | Lk Superficie parcial 2 [opoional]  Lweasn  Superficie parcial 3 [opcional] Lttlatll Ezpezor [mm]
1.iEnjarre con morterc & 0.430 25
2.Murc de Blegques 12x20; 1.110 120
J.iEnjarre con morterc & 0.430 25
4
3
6.
7.
3
9.
10.
Proparzion superficie parcial 1 Praparzidn superficie parcial 2 Proparzion superficie parcial 3 Tokal

100z

| 7.0 |em
T K Valor-U:W[m’K] Coeficiente k| 2.3542 | Wimk)

Figura 4.6.4. Sistema constructivo 4. Elaboracion propia

47




Sistemas constructivos de Techo y conductividad térmica de los materiales que se

van a simular.

Tr.elem.zonst. Denaminacian de elementa canstrustive |0 Ezatecnolagia aislamients Techo  Pared Sup. inf.
5 EL.DSE de Concreto Armado ; : X :
10 Ecatecnalagia recubrimienta
Resistencia térmica superficial (m'kf]  interiar Ry 0.13 ‘ ; Cioeficiente de absorptividad 60% X masivo
enteriar R, 00st Coeficiente de emisividad| 0,93 ligera
Superficie parcial 1 Lpnwin  Superficie parcial 2 (opeional]  Leeeen Superficie pancial 3 [opcional) Lt tiabll Espezar [mm)
1.iInpermeabilizante 0.170 6
2.Concreto simple al ex 1.700 40
J.iRellenc de arena seca 0.630 60
4 iLosa de concreto armz 1.700 100
5. Aplanado de yeso al ii 0.372 15
6.
T.
8.
9.
10.

Praparcidn superficie parcial |

Suplemento valor-U:

100

i)

Praporcicn superficie parcial 2

Valor-U: WimK)

Tiatal

[ 221 ]

m

Coeficiente k| 2.0762 | Wi[m'K)

Figura 4.6.5. Sistema constructivo 5. Elaboracion propia

Mr.elem.const. Denominacion de elemento constructivo ID Ecatecnalagia aislamiento Techa Pared Sup. inf.
& EL.osa de Vigueta y Casetdén con perlita al 80% P {
ID Ecatecnologia recubrimiznto
' Resistencia térmica superficial [m*kfMW]  interior Ry 0.13 ‘ Coeficiente de abzorptividad 60% x masivo
eqterior B,,: 0 .04 ‘ Coeficients de emisividad 0493 ligera

Superficie parcial 1 Lk Superficie parcial 2 [opoional] g Superficie parcial 3 [opoional) Lprakl Espesor [mm)
1. Impermeabilizante 0.170 6
2.i5cbretecho (morterc o 0.220 25
J.iCapa de compresion (¢ 1.700 40
4.iVigueta de concreto 1.700 iCasetdn de Poliesf 0.037 110
S5.Aplanado de veso al ii 0.372 15
6.
7.
8.
1

10.
Froporeidn superficie parcial 1 Proporcian superficie parcial 2 Proporcian superficie parcial 3 Total
Suplemento valor- ] Hmk] Valor-U: WiimK) Coeficiente K WimK]

Figura 4.6.6. Sistema constructivo 6. Elaboracién propia
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Mr.elem.const. Denominacion de elementa canstructiva ID Ecatecnolagia aislamienta Techo Pared Sup.inf. Piza

7 EL.osa de Vigueta v Casetén con perlita al 100% x

|0 Ecatecnologla recubrimisnta

' Resistencia térmica superficial mPKiw]  interior F,;: Coeficiente de absorprividad 60% x masivo
euterior B, Coeficients de emisividad 093 ligera
Superficie parcial 1 Lpenekn  Superficie parcial 2 [opcional]) D Superficie parcial 3 [opeional) Lttt Espesor [mm]
1.iImpermeabilizante 0.170 &
2./5chreteche (morterc o 0.140 25
J.iCapa de compresién (cf 1.700 40
4. Wigueta de concrete 1.700 iCaseton de Peliest 0.037 110
S.iAplanado de yeso al ii 0.372 15
6.
7.
8.
8.
10.

Tatal

(196 Jor
"mm‘:W[m’K] Valor-U: 1.2197 WK Coeficiente kK| 0.5803 | wim'K)

Figura 4.6.7. Sistema constructivo 7. Elaboracion propia

Praparcidn superfici

Proparcidn superficie parcial 1

202

Suplemento l.'alor-U:

Se introdujeron también en el software las conductividades térmicas de los sistemas para

pisos y puertas quedando los mismos de siguiente forma:

Mrglem.canst, Denaminacian de elementa canstructiva D Exatecnalogia aislamienta Techo  Pared Sup.inf,
a EPuerta Multypanel x|
D Ecatecnologi a recubrimisnto
' Resistencia kermica superficial [m'KIW]  interior B 0.13 ‘ Coeficiente de abzorptividad:  60% mazito
antetior R, | Coeficients de emisividad| 093 X ligero
Superficie parcial 1 Lweewry Superficie parcial 2 [opeional] — Lwewnr  Superficie parcial 3 [opeional) L hetlakll Espezor [mm]
1.iLamina 50.000 1
2ikislante 0.035 3g
3.iLamina 50.000 1
4
5
6.
7.
8.
9.
10.
Froporeidn superficie parcial | Fraoporeidn superficie parcial 2 Proparcion superficie parcial 2 Tatal
. -
Suplementa l.lanr-Ui WimaK) Valor-L: Wim¥]  Coeficiente K W[k

Figura 4.6.8. Puerta Multypanel. Elaboracion propia
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Mr.zlem.const, Dienominacidn de elementa constructiva |0 Ecatecnologia aislamienta Techa Pared Sup. ink. Pizo
: 9 Losa de Piso : : : : :
D Ecotecnologi a recubrimiento
' Resistencia térmica superficial [m’KiW]  interior R,;:i 0,13 ‘ Coeficiente de absorptividad 0% x maszivo
eaterion Fl.; ‘ Coeficiente de emisividad| 0,83 ligero
Superficie parcial 1 Lreemen  Superficie parcial 2 (opoional]  Lwewen  Superficie parcial 3 (opeional) L1kl Espesor [mm]

1..Concreto armado 1.700 120
2.
3.
4.
5
6.
i
8.
9.
10.

Froporcidn superficie parcial 1 Froporcidn superfic Tatal
o [ 120 Jon
Suplementa ualor-Ug Valor-U: Wiimk) Croeficiente K wim?K)

Figura 4.6.9. Sistema constructivo 9. Elaboracién propia

A continuacion, se establecen los valores de resistencia térmica obtenidos para los
sistemas constructivos de muros y techos a partir de la captura de las conductividades
térmicas de los materiales y los espesores definidos para los mismos.

Tabla 4.6.1. Valores de Resistencia Térmica de los sistemas constructivos de muros

Sistemas Constructivos para Resistencia Cumplimiento con la
Muros Térmica (W/m2K) NMX-C-460-
ONNCCE-2009

Sistema Tradicional 0.35 No cumple
Muro de bloques con perlita 0.40 No cumple
mineral al 20 %

Muro de bloques con perlita 0.42 No cumple
mineral al 40 %

Muro de bloques con perlita 0.43 No cumple
mineral al 60 %

Fuente: Elaboracion Propia

El valor de resistencia térmica de los sistemas constructivos capturados es inferior al valor
1 W/m?K, que es el valor minimo indicado para los sistemas constructivos de muros

correspondientes a la zona donde se encuentra ubicado el estado de Sonora segun la NMX-
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C-460-ONNCCE-2009, por tanto estos sistemas no cumplen con el valor de resistencia

térmica minimo indicado por la Norma.

Tabla 4.6.2. Valores de Resistencia Térmica de los sistemas constructivos de techo

Sistemas Constructivos Resistencia Cumplimiento con la
para Techos Térmica (W/m?K)  NMX-C-460-ONNCCE-
2009
Losa de Concreto Armado 0.48 No cumple
Techo de vigueta de 1.59 Cumple

concreto y caseton de
poliestireno con mortero de
perlita al 80%

Techo de vigueta de 1.72 Cumple
concreto y caseton de
poliestireno con mortero de

perlita al 100%
Fuente: Elaboracion Propia

El valor de resistencia térmica del sistema constructivo de Techo de losa de concreto
armado no cumple con la norma, mientras que al modificar los sistemas con la adicion de
perlita mineral al mortero para sobretechos estos si cumplen, puesto que el valor minimo
indicado para los sistemas constructivos de techos correspondientes a la zona donde se
encuentra ubicado el estado de Sonora segun la NMX-C-460-ONNCCE-2009 es de 1.40
W/m2K.

Una vez realizada la simulacion de la envolvente completa de la vivienda, el simulador
arroja resultados, ademas de la resistencia térmica por metro cuadrado de cada sistema
constructivo, también nos da informacion acerca de los consumos de energia eléctrica y las
emisiones de COz2 de la vivienda completa dependiendo del sistema constructivo para cada

caso. En la siguiente seccion se muestran los resultados.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados de la simulacion térmica de la vivienda caso de estudio.

Al realizar la simulacion térmica de la vivienda se estudian varios sistemas constructivos

que conforman la envolvente térmica del caso de estudio. A través de estas simulaciones se

obtienen las demandas y consumos de energia, asi como el resultado de las emisiones de

CO:2. Cada sistema constructivo es diferente debido a la adicion de perlita mineral al mortero

para enjarre y sobretechos en diferentes porcentajes que modificé su resistencia térmicay se

refleja en la reduccion de consumos.

Se realizaron las siguientes simulaciones tanto para el sistema tradicional como para los

sistemas modificados a partir de la adicion en diferentes porcentajes de la perlita mineral. Al

combinar sistemas de muros y techos en la vivienda caso de estudio se determinaron las

demandas y emisiones de COz2, que a continuacion se resumen.

Muro de blogues 12x20x40 y Losa de concreto armado Resultados
Demandas | Emisiones

Smulaciones Sistema constructivo de Muros Sistema constructivo de Techo kWh/(m2a)| kg/(mla))
Enjarre con mortero (exterior) Impermeabilizante
Muro de Bloques 12x20x40 Concreto simple al exterior
Enjatre con mortero (interior) Relleno de arena seca para nivelacion (exterior)

Losa de concreto armado
1 Aplanado interior de yeso 403 131
Figura 5.1.1. Simulacion 1 caso base. Elaboracién propia
Muro de blogues con sustitucion de arena por perlita mineral al 20% v Techo de losa de vigueta y caseton de poliestireno Resultados

Simulaciones

Sistema constructivo de Muros

Sistema constructivo de Techo

Demandas | Emisiones
kWh/(m2a)| kg/(mla))

Enjarre con mortero de perlita mineral en sustitucion de la arena al 20%(exterior)

Impermeabilizante

Muro de Blogues 12:20x40

Sobretecho (mortero con perlita mineral 80%)

Enjarre con mortero de perlita mineral en sustitucion de la arena al 20%{interior)

Capa de Compresion (concreto ammado)

Vigueta de concreto

Caseton de Poliestireno

Aplanado de yeso al inferior

335 14

Enjarre con mortero de perfita mineral en sustitucion de la arena al 20%(zxterior)

Impermeabilizante

Muro de Bloques 12x20x40

Sobretecho (mortero con perfita mineral 100%)

Enjarre con mortero de perfita mineral en sustitucion de la arena al 20%(interior)

Capa de Compresion (concreto ammado)

Vigueta de concreto

Caseton de Poliestireno

Aplanado de yeso al interior

329 112
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Figura 5.1.2. Simulaciones 2 y 3 con muro de bloques 12x20x40 con sustitucion de perlita mineral por
arena en un 20% y techo de losa de vigueta y casetdn de poliestireno con sobretecho de mortero con
perlita mineral en sustitucion de arena al 80 y 100%. (Elaboracién propia).

Mauro de bloques con sustitucion de arena por perlita mineral al 40% y Techo de losa de vigueta y casetn de poliestireno Resultados
Demandas | Emisiones
Simulaciones Sistema constructivo de Muros Sistema constructivo de Techo kWh'(mla)| kg/(m2a))
Enjarre con mortero de perlita mineral en sustitucion de la arena al 40%(exterior)  |Impermeabilizante
Muro de Blogues 12x20x40 Sobretecho (mortero con perlita mineral 80%)
Enjarre con mortero de perlita mineral en sustitucion de la arena al 40%(interior)  |Capa de Compresion (concreto armado)
Aplanado de yeso al interior Vigueta de concreto
Caseton de Poliestireno
4 Aplanado de yeso al interior 330 113
Enjarre con mortero de perlita mineral en sustitucion de la arena al 40%(exterior)  |Impermeabilizante
Muro de Blogues 12x20x40 Sobretecho (mortero con perlita mineral 100%)
Enjarre con mortero de perlita mineral en sustitucion de la arena al 40%(mterior)  |Capa de Compresion (concreto armado)
Aplanado de yeso al interior Vigueta de concreto
Caseton de Poliestireno
5 Aplanado de veso al inferior 34 111

Figura 5.1.3. Simulaciones 4 y 5 con muro de bloques 12x20x40 con sustitucion de perlita mineral por
arena en un 40% y techo de losa de vigueta y casetdn de poliestireno con sobretecho de mortero con
perlita mineral en sustitucién de arena al 80 y 100%. Elaboracion propia

Muro de hloques con sustitucion de arena por perlita mimeral al 60% y Techo de losa de vigueta y caseton de poliestireno Resultados
Demandas| Emisiones
Simulaciones Sistema constructivo de Muros Sistema constructivo de Techo kWhim2a)| kg(mla))
Enjarre con mottero de perlta mineral en sustiticion de la arena al 60%(exterior)  |Impermeabiizante
Muro de Blogues 12:20x40 Sobretecho (mortero con pertta mineral 80%)
Enjarre con mottero de perlta mineral en sustitucion de la arena al 60%(interior)  |Capa de Compresion (concreto amado)
Aplanado de yeso l interior Vigueta de conereto
Caseton dz Poliestireno
b Aplanado de yeso al interior b 112
Enjarre con mortero de perlita mineral en sustitucion de la arena al 60%(exterior)  |Impermeabiizante
Muro de Bloques 12:20x40 Sobretecho (mortero con perfita mineral 100%)
Enjarre con mottero de perlta mineral en sustitucidn de la arena al 60%(interior)  |Capa de Compresion (concreto amado)
Aplanado de yeso l interior Vigueta de conereto
Caseton de Poliestireno
7 Aplanado de yeso al interior L)) 110

Figura 5.1.4. Simulaciones 6 y 7 con muro de bloques 12x20x40 con sustitucion de perlita mineral por
arena en un 60% y techo de losa de vigueta y casetdn de poliestireno con sobretecho de mortero con
perlita mineral en sustitucion de arena al 80 y 100%. Elaboracion propia

Las simulaciones anteriormente descritas muestran como a medida que se va agregando
la perlita mineral en diferentes porcentajes a la mezcla de mortero, se logra disminuir tanto
las demandas como las emisiones. Esto se puede traducir en menores ganancias de energia

en forma de calor a través de la envolvente térmica, lo que trae consigo una disminucién del
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consumo energético para el usuario y, ademas, se generan menos emisiones de CO2 al medio

ambiente.

La tabla 5.1.2 muestra los resultados finales de la investigacion. Se ha elaborado a partir
de los resultados de las simulaciones en el software DEEVi de los sistemas constructivos

anteriormente mencionados.

Se estudid un primer sistema constructivo tradicional sin modificaciones en los materiales
componentes del mismo, luego se ha modifico la mezcla de mortero para enjarre y sobretecho
con la adicion de la perlita mineral en un 20, 40, 60, 80 y 100 %, dicha mezcla de mortero ya

ha sido estudiada fisica y mecanicamente por Duran (2017).

Para la interpretacion de los resultados es necesario conocer en qué se traducen dichos
valores obtenidos, puesto que no encierran conceptos aislados como lo son: las demandas y
las emisiones de COz2, sino todo lo contrario, van muy ligados entre si, y de su correcta
interpretacion depende el impacto de esta investigacion.

Tabla 5.1.1. Tabla Resumen con los sistemas constructivos simulados. (Elaboracién propia)

Sistema Constructivo 1
Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4.
Techo de losa de concreto armado

Sistema Constructivo 2

perlita mineral por arena en un 20%.

cemento arena 1:4 con sustitucion de perlita mineral por arena en un 80%.

Sistema Constructivo 3

perlita mineral por arena en un 20%.

cemento arena 1:4 con sustitucion de perlita mineral por arena en un 100%.

Sistema Constructivo 4
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Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitucion de

Techo de losa de vigueta de concreto y caseton de poliestireno con sobretecho de mortero

Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitucion de

Techo de losa de vigueta de concreto y caseton de poliestireno con sobretecho de mortero




Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitucion de
perlita mineral por arena en un 40%.
Techo de losa de vigueta de concreto y casetdn de poliestireno con sobretecho de mortero
cemento arena 1:4 con sustitucion de perlita mineral por arena en un 80%.

Sistema Constructivo 5
Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitucion de
perlita mineral por arena en un 40%.
Techo de losa de vigueta de concreto y caseton de poliestireno con sobretecho de mortero
cemento arena 1:4 con sustitucion de perlita mineral por arena en un 100%.

Sistema Constructivo 6
Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitucion de
perlita mineral por arena en un 60%.
Techo de losa de vigueta de concreto y caseton de poliestireno con sobretecho de mortero
cemento arena 1:4 con sustitucion de perlita mineral por arena en un 80%.

Sistema Constructivo 7
Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitucion de
perlita mineral por arena en un 60%.
Techo de losa de vigueta de concreto y casetdn de poliestireno con sobretecho de mortero

cemento arena 1:4 con sustitucion de perlita mineral por arena en un 100%.

Tabla 5.1.2. Resultados de la simulacion térmica de la vivienda.

Sistemas constructivos Demandas Emisiones
simulados kWh/(m?a) kg/(m?a)
1 403 131
2 335 114
3 329 112
4 330 113
5 324 111
6 327 112
7 321 110

Fuente: Elaboracion propia
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La demanda de energia depende en gran medida de las condiciones ambientales y
climaticas donde se va a encontrar la vivienda caso de estudio, asi como de las caracteristicas
de los materiales con que se cuenta para llevar a cabo su construccién. En el caso del consumo
energeético, este va mas ligado al usuario, ya que esto implica el gasto real de energia que ha

de tener la edificacion.

Para lograr condiciones de confort dentro de una vivienda es necesario lograr que la misma
cuente con sistemas de climatizacion (calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria),
iluminacién y el resto de equipamientos eléctricos. Esto sin duda alguna influye en el

consumo de esta energia razon por lo cual la demanda debe ser regulada.

En esta investigacion se obtienen como resultados de demandas y consumos de nuestro
caso de estudio los presentados de la Tabla 5.1.2. En el caso de las demandas, los valores
reflejan que para el sistema tradicional se obtiene una demanda de 403 kW/h por metro
cuadrado al afio, lo que significa que la vivienda construida a partir de los materiales ya
sefialados y con las condiciones de confort (calefaccion, refrigeracion y agua caliente
sanitaria) suministradas al software estaria teniendo esa cantidad de energia en un periodo de
tiempo determinado por un afio. De esta forma si la demanda aumenta la cantidad de energia

consumida también aumentara.

Al emplear la perlita mineral para el enjarre de muros y el sobretecho en losas se logra
una disminucion en los valores de estas demandas a partir de la adicion de sus diferentes
porcentajes. Los valores de demandas que se obtienen van desde 335 kW/h por metro
cuadrado al afio hasta 321 kW/h por metro cuadrado al afio, razon por la cual se puede percibir
una disminucion en los valores de la demanda, con respecto al sistema tradicional

anteriormente mencionado.

Mientras menor sea la energia total que se requiere para que el interior de la vivienda
alcance unas determinadas condiciones de confort, menor también sera el consumo
energético y en ello juega un papel muy importante las caracteristicas de los materiales que

componen la envolvente de la vivienda.
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Grafico 5.1.1. Evaluacion de Demandas. Elaboracién propia

Cuando se hace un uso indiscriminado de la energia eléctrica, esto se traduce en la
constante quema de combustibles fdsiles lo que trae consigo emisiones de CO2 al medio
ambiente, las cuales afectan nuestros ecosistemas y la vida de ser humano en general. En
México se trabaja por la disminucion de las emisiones de CO2 a la atmosfera. Como bien
sabemos, el pais es un actor clave reconocido por la comunidad internacional en la lucha
contra el cambio climatico, fue el primer pais en desarrollo en contar con una Ley General
de Cambio Climatico que reconoce la corresponsabilidad del sector publico y de la sociedad
(SEMARNAT, 2021).

México emitié 683 millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente (MtCO2e)
de gases efecto invernadero (GEI) en el 2015. Este es el resultado de la actualizacién del
“Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
(INEGYCEI)” que presenta el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)
en apego al Articulo 74 de la Ley General de Cambio Climatico. Del total de las emisiones,
64% correspondieron al consumo de combustibles fosiles; 10% se originaron por los sistemas
de produccion pecuaria; 8% provinieron de los procesos industriales; 7% se emitieron por el
manejo de residuos; 6% por las emisiones fugitivas por extraccion de petréleo, gas y minerias

y 5% se generaron por actividades agricolas. En el inventario también se contabilizaron 148
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MtCO2e absorbidas por la vegetacion, principalmente en bosques y selvas. El balance neto
entre emisiones y absorciones para el afio 2015 fue de 535 MtCO2e! (INECC, 2018).

El resultado de esta investigacion con respecto a las emisiones describe una disminucién
de las mismas a partir de la utilizacion de la perlita mineral para mejorar las condiciones de
térmicas de la vivienda. Para el sistema tradicional es de 131 kg/metro cuadrado al afio
mientras que al afiadirle perlita mineral en diferentes porcentajes a la mezcla de mortero estos
valores de emisiones se logran disminuir desde 114 kg /metro cuadrado al afio, hasta 110 kg

/metro cuadrado al afo.

Evaluacion de Emisiones de CO,

e o o
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oo o o1 o
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Gréfico 5.1.2. Evaluacion de Emisiones de CO.. Elaboracion propia

! La unidad de medida de las emisiones de carbono es la tonelada métrica equivalente de dioxido de
carbono (MTCO2e), que es una medida estandar de la industria
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.  Conclusiones

Para alcanzar la realizacion de sistemas constructivos sustentables, ademés de lograr hacer
calculos que soporten las cargas de las diferentes estructuras que se acometen, también es
necesario que se valore la sostenibilidad de la edificacion. El confort de una vivienda esta
ligado a varios conceptos que resaltan su durabilidad y condiciones dptimas para sus
habitantes. En climas célidos como se presentan en el estado fronterizo de Sonora, este
confort se puede ver fuertemente afectado, debido a las altas temperaturas que conllevan a
un mayor gasto econémico producto a un mayor uso de los equipos de refrigeracion. Si se
contara con un sistema constructivo que permitiese la resistencia al paso del calor en la
envolvente la vivienda se lograria en gran medida disminuir dicho impacto negativo en el

confort de los habitantes de la misma.

Con este propoésito hemos elaborado esta investigacion que lleva consigo la realizacién de
experimentos con el fin de medir la conductividad térmica de una serie de mezclas de mortero
con adicion de perlita mineral en un 20, 40, 60, 80 y 100 % con sustitucién de arena. Dichos
morteros ya fueron probados fisica y mecanicamente anteriormente por Duran (2017).
Obteniéndose como resultados de esta investigacion que los morteros con adicién de perlita
en sustitucién de la arena en un 20, 40 y 60 % estan aptos para ser utilizados como mortero
para enjarre, mientras que en el caso de los morteros con adicion de perlita en sustitucion de
la arena en un 80 y 100 % se pueden emplear como sobretechos cumpliendo con la Norma
Mexicana NMX-C-486- ONNCCE-2014, por tanto, se demuestra que la perlita mineral logra

aligerar las mezclas de mortero.

Las simulaciones realizadas permitieron conocer como se comporto la resistencia térmica
para los diferentes sistemas constructivos. Se modificaron los sistemas de techo y de muros
a partir de la adicién de la perlita mineral. Estas simulaciones describen también como se
comporto la demanda de energia para los diferentes sistemas, y las emisiones de didxido de

carbono.

Estos resultados concluyen que los sistemas constructivos tradicionales no cumplen con la
NMX-C-460-ONNCCE-2009. Se obtuvo, ademas, una conductividad térmica menor en los
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sistemas constructivos modificados con perlita mineral, por tanto, la resistencia térmica de

estos sistemas es mayor que la del caso base.

Las simulaciones realizadas describen cémo se comport6 la demanda de energia para los
diferentes sistemas constructivos y las emisiones de dioxido de carbono. Siendo la emisién
mas baja la de 110 kg/(m?a) y la menor demanda la de 321 kWh/ m?a. La simulacion de
sistemas constructivos de muros y techos modificados con la adicion de perlita mineral al
60% para enjarre y del 100% para sobretechos representd un 20 % de reduccion de las
demandas y en el caso de las emisiones tuvo una disminucién del 16 % con respecto al

sistema tradicional sin mejoramientos.

Si bien es cierto que no existe una disminucion elevada en los resultados de las
simulaciones con respecto al sistema original de muros y bloques empleando el mortero
cemento-arena, si se obtiene una conductividad térmica menor, por lo tanto, la resistencia
térmica del sistema constructivo modificado es mayor ya que son magnitudes inversamente
proporcionales, ademas es valido destacar que se reduce la demanda de energia y se

disminuyen también las emisiones de COs-.

6.2.Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la simulacion de los sistemas constructivos
afiadiendo la perlita mineral en diferentes porcentajes se pudiera hablar de la conveniencia
de poder utilizar estas técnicas, debido a que se pueden hacer en obra y se pudieran tener
como recomendaciones para la practica constructiva de manera inmediata, pues todo el
estudio es muy consistente en cuanto a su aplicacién préctica en la industria de la
construccion. Cabe destacar que se pudieran extrapolar dichos resultados para estudiar la
idoneidad técnica ante organismos certificadores de materiales de construccién y de nuevos

materiales y sistemas constructivos en general.
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