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RESUMEN. 

Los materiales que utilizamos en su gran mayoría han sido adoptados mediante un 

largo proceso de prueba y error, a través de múltiples circunstancias históricas y 

sociales. Se evaluaron las características físico-mecánicas y térmicas de morteros 

tradicionales más utilizados en la región sureste de México para recubrimientos de 

edificaciones, así como morteros alternativos, con adición de residuos, que 

demostraron tener viabilidad técnica para su uso como recubrimiento, utilizando 

agregados calizos en un clima cálido sub-húmedo. Este trabajo de investigación 

evaluó las propiedades físico-mecánicas y térmicas de 5 morteros tradicionales en 

proporción 1:3, 1:5, 1:1:3 y 1:1:5 así como el calcreto, que es un recubrimiento 

tradicional en azoteas originario de la península de Yucatán. A si mismo 5 morteros 

alternativos con sustitución parcial de agregado fino, polvo de caucho en un 30 %, 

polvo de PET en un 15%, ceniza de bagazo de caña en un 5% y mortero reforzado 

con fibras de polipropileno y esferas de poliestireno.  

Se conoció la resistencia a la compresión, densidad, absorción, adherencia y 

conductividad térmica de cada mortero con las siguiendo las especificaciones de la 

norma correspondiente a cada caso, los cuáles se muestran en la sección de 

resultados. 
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1. Metodología General empleada 

La metodología utilizada en este trabajo para evaluar las propiedades físicas, 

mecánicas y térmicas de morteros tradicionales y alternativos estuvo apegada a las 

normas mexicanas y las normas de la ASTM correspondiente a cada prueba y 

consistió en lo siguiente: 

1.1.- Selección de materiales tradicionales y alternativos. 

Con base a la literatura y conocimiento del medio, se seleccionaron los materiales 

tradicionales más usados y materiales alternativos más viables en morteros de 

recubrimiento para la envolvente de una edificación, resultando los siguientes: 

Materiales tradicionales 

Mortero 1:1:3 

Mortero 1:3 

Mortero 1:1:5 

Mortero 1:5 

Calcreto (1:3:7) 

Materiales alternativos 

Mortero con sustitución de agregado fino por polvo de caucho en un 30 %. 

Mortero con sustitución de agregado fino por agregado fino de PET en un 15%.  

Mortero con sustitución de agregado fino por agregado de ceniza de bagazo de 

caña en un 5%. 

Mortero adicionado con fibras de polipropileno. 

Mortero adicionado con esferas de poliestireno  
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1.2.- Diseño de los experimentos. 

Las dimensiones  y número de los especímenes ensayados se determinaron en 

función del tipo de prueba y las especificaciones de la norma correspondiente, que 

a continuación se explica: 

• Resistencia a la compresión, y absorción. - cubos de mortero 50 mm por lado 

de acuerdo con la norma NMX-C-061-ONNCCE-2010 “Industria de la construcción 

– cementos hidráulicos – determinación de la resistencia a la compresión de 

cementantes hidráulicos” 

• Conductividad térmica, calor específico y densidad. - Probetas de 152 x 127 

mm ± 2 de sección y de 25 mm ± 2 de espesor, dimensiones que se ajustan a las 

características del conductímetro de placa caliente con guarda y de acuerdo con la 

norma ASTM C 177 97. “Standard Test Method for Steady-State Heat Flux 

Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-Hot-

Plate Apparatus”. 

• Adherencia. – Probetas circulares de 34 mm cortadas en una muestra de 

mortero adherida a la pared y curada por 28 días, con 5.971 cm2 de área de 

contacto paralela al plano de corte por arrancamiento. 

1.3.- Caracterización de materiales. 

La caracterización de los materiales consistió en el análisis granulométrico de los 

agregados y de los materiales alternativos, pruebas de absorción del agregado fino 

y pesos volumétrico del agregado fino tradicional así como de los materiales 

alternativos, datos que se consideran suficientes para el diseño de las mezclas. 
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1.4.- Elaboración de especímenes. 

Se procedió a la preparación de las mezclas para morteros tradicionales y 

alternativos de acuerdo a la norma ASTM C 270 y habiendo cumplido la 

especificación de agregado fino para morteros por la norma ASTM C 144  y la norma 

NMX-C-061-ONNCCE-2010, se elaboraron los especímenes con las dimensiones 

mencionadas en el punto 2. 

El proceso aplicado en la elaboración de especímenes consistió básicamente en la 

incorporación de agregados fino pétreo y aglomerantes en el caso de los morteros 

tradicionales. En el caso de los morteros alternativos se incorporó a la mezcla de 

mortero un componente inerte como son el caucho, el polvo de PET, las fibras de 

polipropileno, las esferas de poliestireno y la ceniza de bagazo de caña; seguido de 

un proceso de mezclado. 

1.5.- Ensaye de especímenes. 

En esta etapa se procedió a la realización de las pruebas de resistencia a la 

compresión, densidad, absorción, adherencia, conductividad térmica y calor 

especifico de acuerdo con las especificaciones de la norma correspondiente a  cada 

caso. 

1.6.- Análisis e interpretación de resultados. 

En esta etapa se clasificaron, ordenaron e interpretaron los resultados obtenidos en 

las pruebas realizadas. Con base en dicho análisis se formularon las conclusiones 

y las recomendaciones. 
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2. Desarrollo experimental 

2.1. Resistencia a la compresión  

De acuerdo con la norma NMX-C-061-ONNCCE-2010 “Industria de la construcción 

– cementos hidráulicos – determinación de la resistencia a la compresión de 

cementantes hidráulicos”, es necesario tener un mínimo de 3 valores en cada 

prueba para obtener un promedio. 

Se aplicó la prueba a 9 cubos de mortero de 50mm por lado para cada mezcla 

estudiada con el fin de obtener un rango mayor de datos. La ruptura de los 

especímenes se realizó en forma aleatoria a las edades de 7, 14 y 28 días, 

posteriormente se determinó la resistencia a la compresión de cada mezcla 

tomando el promedio de sus resultados. 

2.2. Absorción   

Debido a que no se encontró alguna norma específica para determinar la absorción 

de cubos de mortero con materiales alternativos, se decide realizar dicha prueba de 

acuerdo con la norma NMX-C-164-0NNCCE-2002 “Industria de la construcción - 

agregados - determinación de la masa específica y absorción de agua del agregado 

grueso”, considerando que la diferencia entre el peso saturado superficialmente 

seco y el peso seco es el peso ocupado por el agua de absorción. 

Se elaboraron 9 cubos de mortero de 50mm para cada mezcla en estudio. 

La prueba se efectuó a la edad de 28 días tomando los cubos en forma aleatoria, 

posteriormente se determinó el porcentaje de absorción con el promedio de sus 

resultados. 
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2.3. Adherencia 

En la bibliografía consultada no se encontró alguna norma específica para pruebas 

de adherencia de morteros tradicionales y morteros con adición de materiales 

alternativos, por lo que se aplicó un mecanismo similar a un brazo de grúa, el cual 

propicio el efecto de arrancamiento de la probeta sobre la pared, así se determinó 

la capacidad de adherencia de cada uno de los morteros estudiados.  

 Se elaboraron 9 probetas por cada proporción, la prueba se efectuó a la edad de 

28 días en forma aleatoria, posteriormente se calculó el esfuerzo ocasionado por la 

carga perpendicular al área de contacto, tomando como valor final el promedio de 

los resultados obtenidos para cada mezcla. 

2.4. Densidad y calor específico 

El estudio de la densidad y el calor específico se realizó a las probetas que 

posteriormente fueron utilizadas para determinar el coeficiente de conductividad 

térmica de las mezclas, siendo cuatro especímenes por tipo de mezcla. 

En cada caso se obtuvo el valor para cada probeta, tomando como resultado final 

la mediana de los cuatro especímenes. 

Los cálculos se efectuaron con base en las normas ASTM C 118 99 y ASTM C 351 

92. Standard Test Method for Mean Specific Heat of Thermal Insulation. 

2.5. Conductividad térmica 

De acuerdo con las características del Conductímetro de placa caliente con guarda, 

para las pruebas de conductividad térmica se elaboraron cuatro probetas de cada 

mezcla y se realizaron cuatro corridas suministrando calor a las mismas a 20, 25, 

30 y 35 volts durante 10 a 12 horas, registrando las temperaturas a cada 15 minutos. 

En cada corrida se obtuvo un valor para la conductividad térmica de cada mezcla, 

tomando como resultado final la mediana de las cuatro corridas. 
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Los cálculos se realizaron de acuerdo con la norma ASTM C 518 98 mediante la 

ecuación de Fourier modificada.  

3. Resultados 

3.1 Caracterización de los materiales 

Materiales: Los materiales a utilizados para la fabricación de los morteros 

estudiados en este trabajo, se describen a continuación: 

 Cemento: Se utilizó cemento gris CPC 30R debido a que es el de mayor uso 

en el sureste de México, marca Maya, de acuerdo con la norma mexicana 

NMX-C-414-ONNCCE-2010, corresponde a Cemento Portland Compuesto 

de resistencia rápida de 204 kg/cm2 desarrollada a los tres días y de 306 a 

510 kg/cm2 desarrollada a los 28 días. Posee una densidad de 3.05 g/cm3, y 

peso volumétrico de 1216.22 kg/m3.  

 Cal: Se utilizó cal hidratada, debido a que es la de mayor uso en el sureste 

de México, marca Mitza, Posee un peso volumétrico de 640 kg/m3.  

 Polvo de piedra caliza de la Región: El agregado fino utilizado es producto 

de piedra caliza triturada, de uso común en la región. 

 Materiales alternativos:  

- Polvo de Caucho: Se utilizó polvo de caucho como sustituto del agregado 

fino en proporción de 30%. El polvo de caucho fue obtenido como resultado 

de la trituración de neumáticos procesado en la ciudad de Guadalajara, 

Jalisco. 

- Polvo de PET: Se utilizó polvo de PET como sustituto del agregado fino en 

proporción de 15%. El polvo de PET fue obtenido como resultado de la 

trituración de botellas de PET recicladas.  

- Ceniza de bagazo de caña: Se utilizó ceniza de bagazo de caña como 

sustituto de agregado fino en proporción de 5%.  La ceniza de bagazo de 

caña fue obtenida como resultado de la combustión de bagazo de caña en 

las calderas del Ingenio San Rafael de Pucté, localizado en los ejidos de 
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Pucté y Álvaro Obregón, 63 km al sur de la ciudad de Chetumal, cerca de la 

frontera con Belice. 

- Esferas de poliestireno: Se utilizaron esferas de poliestireno como adición 

en volumen total del mortero en proporción 50%. Las esferas de poliestireno 

fueron obtenidas de manera comercial. 

- Fibras de polipropileno: Se utilizaron fibras de polipropileno como adición 

en 600 gr por metro cubico de mortero.  Las fibras de polipropileno marca 

sika fueron obtenidas de manera comercial. 

3.1.1 Análisis granulométrico del agregado. 

Las muestras fueron obtenidas mediante cuarteo manual, de acuerdo con la norma 

NMX-C-170-1997-ONNCCE. Posteriormente utilizando mallas estándar (ASTM) 

números 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200 con fondo y tapa se efectuará el cribado 

mediante agitador eléctrico durante 10 minutos de acuerdo con la norma NMX-C-

077-1997-ONNCCE “Industria de la construcción – Agregados para concreto – 

Análisis granulométrico – Método de prueba”. 

                 

Fig. 3.1Reduccion de la muestra por cuarteo.               Fig. 3.2 Juego de mallas ASTM y agitador. 

Los porcentajes de material retenido en las mallas durante el cribado del polvo de 

piedra, polvo de caucho y polvo de PET, se muestran en la tabla 3.1. Dichos 

porcentajes de material retenido cumplen con los límites granulométricos del 

agregado fino expresados en la norma ASTM C 144. 
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Tabla. 3.1 Análisis granulométrico. 

ANÀLISIS GRANULOMÈTRICO DEL AGREGADO 

No. DE MALLA 
% RETENIDO 

POLVO DE 
PIEDRA 

POLVO DE 
CAUCHO 

POLVO DE 
PET 

4 0 0 0 

8 4.4 0 0 

16 24.2 4.8 30.8 

30 19 50.7 48.2 

50 18.8 33 11.6 

100 16.8 10.7 5.4 

200 12.4 0.9 1.4 

Módulo de 
finura 3.26 3.48 3.94 

 

Las tablas 3.2 a 3.4 muestran los resultados del ensaye granulométrico del polvo de 

piedra, caucho y PET, con sus graficas correspondientes. 

 

Tabla. 3.2 Porcentaje que pasa        Fig. 3.1.- Curva granulométrica del polvo  

por las mallas: Polvo de piedra.                           de piedra. 

 

No. MALLA % PASA 

No.4 100.0 

No.8 95.6 

No.16 71.4 

No.30 52.4 

No.50 33.6 

No.100 16.8 
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Tabla. 3.3 Porcentaje que pasa                   Fig. 3.2.- Curva granulométrica del polvo  

por las mallas: Polvo de caucho.                                     de caucho. 

No. MALLA % Pasa 

No.4 
100.0 

No.8 
100.0 

No.16 
95.2 

No.30 
44.5 

No.50 
11.5 

No.100 
0.9 

No.200 
0.0 

 

 

 

Tabla. 3.4 Porcentaje que pasa                    Fig. 3.3.- Curva granulométrica del polvo  

por las mallas: Polvo de PET.                                      de PET 

No. MALLA % Pasa 

No.4 
100.0 

No.8 
99.8 

No.16 
69.0 

No.30 
20.8 

No.50 
9.2 

No.100 
3.8 

No.200 
2.4 
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Wm  
P.V.S.S. = 

Vr

3.1.2 Peso volumétrico. 

 Peso volumétrico seco suelto 

Se pesó un recipiente de volumen conocido (fig. 3.4) y posteriormente empleando 

el cucharon se dejó caer dentro del recipiente el polvo de piedra desde una altura 

de 5 cm, hasta que se llenó, evitando el reacomodo del material por movimientos 

indebidos; después se procedió a enrasar. 

Se pesó el recipiente contenido el material registrando dicho peso (fig. 3.5) 

 

                         

Fig. 3.4 Recipiente de volumen                  Fig. 3.5 Obtención del peso de la muestra. 

             conocido.                                              

De igual manera se aplicó el mismo procedimiento para conocer el peso volumétrico 

de los demás materiales alternativos. 

Se calculó el peso volumétrico del material seco y suelto, con la siguiente fórmula:  

 

                                                                                                                   ( 1 ) 

Donde:  

Wm = Peso del material = kg.  

Wm = (Peso del recipiente + material.) – (Peso del recipiente.)  

Vr = Volumen del recipiente = m
3   
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 Peso volumétrico seco suelto 

Polvo de piedra: 

P.V.S.S. = (11.116 -3.953) Kg/ 0.00485 m3 =1471.95 kg/m3 

Polvo de caucho: 

P.V.S.S. =(5.038 -3.23) Kg/ 0.00502 m3 = 359.78 kg/m3 

 

Polvo de PET: 

P.V.S.S. = (5.043 -3.235) Kg/ 0.005023 m3 = 359.95 kg/m3 

Ceniza de bagazo de caña: 

P.V.S.S. = (5.073 -3.265) Kg/ 0.005043 m3 = 358.51 kg/m3 

Esferas de poliestireno: 

P.V.S.S. = (3.285 -3.235) Kg/ 0.005023 m3 = 9.95 kg/m3 

 Peso volumétrico seco compacto 

Empleando el cucharon se tomó el material y se dejó caer dentro del recipiente 

desde una altura de 5cm, llenando el recipiente en 3 capas, dándole 25 golpes de 

varilla a cada capa, después se procedió a enrasar y pesar el recipiente conteniendo 

el material y se registró su peso. 

Se calculó el peso volumétrico del material seco y compactado, con la fórmula: 

                                                                                         ( 2 ) 

 Dónde: Wm = Peso del material  

Wm = (Peso del recipiente + material) – (Peso del recipiente) = kg.  

Vr = Volumen del recipiente = m3 

Peso volumétrico seco y compacto 

 

Vr
WmCSVP ....
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Polvo de piedra: 

P.V.S.C. = (11.834 -3.953) Kg/ 0.00485 m3 =1624.94 kg/m3 

Polvo de caucho: 

P.V.S.C. = (5.465 -3.23) Kg/ 0.00502 m3 = 444.67 kg/m3 

Polvo de PET: 

P.V.S.C. = (5.54 -3.235) Kg/ 0.005023 m3 = 458.81 kg/m3 

Ceniza de bagazo de caña: 

P.V.S.C. = (5.338 -3.265) Kg/ 0.005043 m3 = 411.05 kg/m3 

Esferas de poliestireno: 

P.V.S.C. = (3.29 -3.235) Kg/ 0.005023 m3 = 10.94 kg/m3 

3.1.3 Absorción 

Se colocó una muestra de 1.2 kg de polvo de piedra en agua durante 24 hr a una 

temperatura de 110 +-5°C, después de sumergió una muestra de 1 kg de polvo de 

piedra seco en agua durante 24 hr, seguidamente se escurrió el agua sobrante 

cuidando no tirar el material fino. Se extendió sobre una charola la cual fue puesta 

sobre una parrilla eléctrica, removiéndola frecuentemente a fin de que el exceso de 

agua se evaporara, hasta perder el agua superficial, como se encuentra en la figura 

3.6. 

Posteriormente se llenó el cono truncado y se compacto suavemente con el pisón, 

dando 25 golpes y dejando al ras del borde del molde. 

Al retirar el molde se observó que el material se desmoronaba en los bordes, lo que 

indica que se encontraba superficialmente seco. 

Se pesaron 500 gr del material superficialmente seco los cuales se introdujeron en 

el horno, a 110 +- 5 ºC, durante 24 horas. 
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Se calculó el porcentaje de absorción con la siguiente formula:  

                       𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒  𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐵−𝐴

𝐴
∗ 100                                             (3) 

Donde: 

A = Peso de la muestra seca (peso constante) 

B = Peso de la muestra saturada (superficialmente seco) 

Porcentaje de absorción = (500-486.66/486.66) gr = 0.0266 x 100 = 2.74% 

                    

Fig. 3.5 muestra saturada y equipo utilizado.             Fig. 3.6 muestra saturada superficialmente seca. 

3.2 Caracterización de los morteros 

3.2.1. Diseño de mezclas 

 Dosificación en volumen 

El diseño de las mezclas se realizó con base en los resultados de la caracterización 

de materiales. 

Conocidos los pesos volumétricos del agregado fino, del cemento, de la cal y los 

materiales alternativos, se procedió a calcular el peso de los componentes de cada 

mezcla considerando el volumen requerido para elaborar 12 cubos de 5 cm de lado 

para cada familia y tipo de mezcla propuesta, considerando desperdicio. 

De allí: 
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Vm = 12 x 0.05 x 0.05 x 0.05 = 0.0015 m3.                                                                   (4) 

Para obtener el volumen de material alternativo en las mezclas respectivas, se 

multiplico el volumen de agregado por el porcentaje de sustitución correspondiente. 

Para la proporción 1: 3 y considerando que cada volumen está compuesto por 4 

partes, 1 de cemento y 3 de agregado, se calculó el volumen de cada componente 

de la siguiente manera:  

Vce = 0.0015 / 4 = 0.000375 m3                                                                                (5) 

Va = 0.000375 * 3 = 0.001125 m3                                                                            (6) 

Donde:  

Vce = volumen de cemento  

Va = volumen del agregado 

Para la proporción 1: 1: 3 y considerando que cada volumen está compuesto por 5 

partes, 1 de cemento, 1 de cal  y 3 de agregado, se calculó el volumen de cada 

componente de la siguiente manera:  

Vce = 0.0015 / 5 = 0.0003 m3                                                                                (7) 

Vca = 0.0015 / 5 = 0.0003 m3                                                                                 (8) 

Va = 0.0003 * 3 = 0.0009 m3                                                                                  (9) 

Donde:  

Vce = volumen de cemento  

Vca = volumen cal 

Va = volumen del agregado 

Para la proporción 1: 5, 1:1:5 y calcreto (1: 3: 7) se siguió el mismo procedimiento, 

obteniendo los datos que se muestran en la tabla 3.5. 
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Tabla 3.5 Dosificación de las mezclas tradicionales en volumen. 

 

MEZCLA 

VOLUMEN (m3) 

CEMENTO CAL POLVO DE 

PIEDRA 

1:3 0.000375 0.00 0.001125 

1:5 0.000250 0.00 0.001250 

1:1:3 0.000300 0.000300 0.000900 

1:1:5 0.000214 0.000214 0.001070 

CALCRETO 1:3:7 0.000114 0.000409 0.000955 

 

Para obtener el volumen del polvo de caucho, del polvo de PET, polvo, de la ceniza 

de bagazo de caña, se multiplico el volumen de agregado por el porcentaje de 

sustitución correspondiente, obteniendo los datos que se muestran en la tabla 3.6. 

Tabla 3.6 Dosificación de las mezclas alternativas en volumen por sustitución. 

 

MEZCLA 

VOLUMEN (m3) 

 

CEMENTO 

POLVO DE 

PIEDRA 

MATERIAL 

ALTERNATIVO 

TESTIGO 0.000375 0.0011250 0.00 

CAUCHO 30% 0.000375 0.000788 0.000338 

POLVO DE PET 

15% 

0.000375 0.000956 0.000169 

CENIZA BAGAZO 

DE CAÑA 5% 

0.000375 0.001069 0.000056 

 

Para obtener el volumen de las esferas de poliestireno y las fibras de polipropileno, 

se multiplico el volumen total del mortero por el porcentaje de adición 

correspondiente, obteniendo los datos que se muestran en la tabla 3.7. 
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Tabla 3.7 Dosificación de las mezclas alternativas en volumen por adición. 

 

 

MEZCLA 

VOLUMEN (m3) 

 

TOTAL 

MORTERO 

 

CEMENTO 

POLVO 

DE 

PIEDRA 

MATERIAL 

ALTERNATIVO 

TESTIGO 0.0015 0.000375 0.001125 0.00 

ESFERAS 

POLIESTIRENO 

50% 

 

0.0015 

 

0.000375 

 

0.001125 

 

0.000750 

FIBRA 

POLIPROPILENO 

0.15% 

 

0.0015 

 

0.000375 

 

0.001125 

 

0.000225 

 

 Dosificación en peso 

Ya conocidos los volúmenes, y conociendo el peso volumétrico de cada 

componente, se procedió a la dosificación de las mezclas en peso. 

Para lo anterior, se procedió a multiplicar el volumen de cada componente por su 

peso volumétrico considerado en estado seco. 

Los resultados se presentan en la tabla 3.8 y 3.9 en las cuales se incluye el peso 

del agua, la suficiente para obtener una fluidez de 110 +-5%. 

Tabla 3.8 Dosificación de las mezclas tradicionales en peso. 

 

MEZCLA 

PESO kg  

AGUA ml CEMENTO CAL ARENA 

1:3 0.456 0.00 1.655 440 

1:5 0.304 0.00 1.839 520 

1:1:3 0.410 0.216 1.490 495 

1:1:5 0.293 0.154 1.774 453 

CALCRETO 1:3:7 0.187 0.295 1.678 495 

La suficiente para obtener una fluidez de 110 +-5 % 
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Tabla 3.9 Dosificación de las mezclas alternativas en peso. 

 

MEZCLA 

PESO (kg)  

AGUA ml  

CEMENTO  

POLVO DE 

PIEDRA 

MATERIAL 

ALTERNATIVO 

TESTIGO 0.456 1.6550000 0.00 440 

CAUCHO 30% 0.456 1.159000 0.121000 440 

POLVO DE PET 15%  

0.456 

 

0.000956 

 

0.000169 

 

420 

CENIZA BAGAZO DE 

CAÑA 5% 

0.456 0.001069 0.000056 440 

ESFERAS 

POLIESTIRENO 50% 

 

0.456 

 

0.001125 

 

0.000750 

 

440 

FIBRA 

POLIPROPILENO 

0.15% 

 

0.456 

 

0.001125 

 

0.000225 

 

440 

La suficiente para obtener una fluidez de 110 +-5 % 

 

3.2.2. Elaboración de especímenes. 

Se procede a la preparación de las mezclas con sustitución del volumen de 

agregado fino por los diferentes materiales alternativos respectivamente para cada 

una de las pruebas de acuerdo con la norma  NM X-C-061-0NNCCE-2010, y 

posteriormente se elaboraran los especímenes con las dimensiones mencionadas 

en el punto 2. 

El procedimiento aplicado en la producción de las mezclas consiste básicamente en 

la incorporación a la mezcla de mortero de un componente inerte como el de 

materiales alternativos y que de acuerdo a la literatura resultaron viables. 
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Mezclado 

El mezclado se realizó de acuerdo con la norma NMX-C-085-ONNCCE-2010 

“Industria de la construcción – Cementos hidráulicos – Determinación estándar para 

el mezclado de pastas y morteros de cementantes hidráulicos”. 

Moldeado 

El moldeado de las probetas se efectuó de acuerdo con la norma NMX-C-061-

ONNCCE-2001.  

Almacenamiento y curado 

Luego de la colocación del mortero en los moldes, se mantuvo a temperatura 

ambiente por un periodo de 24 horas, posteriormente se desmoldaron los cubos, los 

cuales se marcaran para facilitar su identificación y se procedió a sumergirlos en  un  

recipiente con  agua para su curado, en el cual permanecieron hasta la fecha 

programada para realizar el ensayo de resistencia a la compresión (7, 14 y 28 días). 

 

3.2.3. Ensaye de especímenes. 

En esta etapa se procedió a la realización de los ensayes de resistencia a la 

compresión, densidad, absorción, adherencia, conductividad térmica y calor 

específico de acuerdo con las especificaciones de la norma correspondiente a cada 

caso. POR SU EXTENSIÓN LOS RESULTADOS DEL CATÁLOGO Y SU 

RESPALDO, SE DAN EN ARCHIVOS ANEXOS DE EXCEL. (Específicamente en 

las fechas de los ensayes de conductividad térmica las fechas no son las 

reales por daños a la pila interna de la computadora integrada al APCG, 

(Fig.3.11). 

Previas a su colocación en el APCG, las probetas son medidas cuidadosamente en 

sus tres dimensiones y ranuradas para recibir los termopares. 
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En la tabla 3.10 se muestra  un resumen de resultados, tanto físico mecánicos como 

de conductividad térmica de los morteros estudiados. 
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Tabla 3.10 Caracterización físico mecánica y térmica de morteros 

MORTERO RESISTENCIA A 
LA 

COMPRESIÓN 
(kg/cm2) 

ABSORCIÓN 
(%) 

ADHERENCIA 
(kg/cm2) 

CONDUCTIVIDAD 
TÉRMICA 
k=(W/m°C) 

1:3 164.19 13.34 9.51 0.942 

1:5 42.25 16.07 7.84 0.994 

1:1:3 95.71 17.26 5.15 0.612 

1:1:5 43.18 16.92 7.69 0.822 

Calcreto (1:3:7) 20.72 18.84 4.18 0.775 

Sustitución 30% 

caucho 

69.78 14.72 8.34 1.225 

Sustitución 

5% ceniza 

bagazo caña 

161.28 14.41 5.60 1.273 

Sustitución 

15% polvo de 

PET 

140.24 14.85 8.27 1.166 

Adición Fibras 

de Polipropileno 

(0.15%) 

137.39 13.57 6.01 1.265 

Adición de 

esferas de 

Poliestireno 

(50%) 

54.50 15.38 4.88 0.596 

 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

Después del análisis de resultados se puede concluir que los materiales aquí 

estudiados y llamados alternativos, al ser mezclas adicionadas con diferentes tipos 

de residuos, sí reducen la conductividad térmica y por lo tanto se espera que 

reduzcan el consumo energético y mejoren la calidad ambiental de las viviendas y 

demás edificios donde sean usados en la región. De manera sucinta, podemos 

resumir que el mejor mortero para fines de mejorar el confort térmico resultó ser el 
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adicionado con esferas de poliestireno con k=0.596 W/m°C, pero a cambio, sacrifica 

su capacidad de adherencia al solo alcanzar 4.88 kg/cm2. En segundo término se 

encuentran los morteros 1:1:3 y el calcreto 1:3:7, con k= 0.612 y 0.775, esto se 

atribuye a la utilización de cal y disminución del volumen de agregado, pero a 

cambio se obtienen absorciones altas con 17.26 y 18.84%, siempre atribuible a la 

utilización de la cal. 

Por otro lado, dadas las características térmicas encontradas, éstos no pueden ser 

considerados como aislantes térmicos (valores entre 0.1 y 0.4 W/m°C), sino como 

“morteros mejorados” o como “pobres conductores”, ya que las adiciones utilizadas 

lo mejor que consiguen es reducir la conductividad, pero en ningún caso consiguen 

ser aislantes térmicos. 

Después de realizar el análisis físico mecánico, no se recomienda aumentar los 

porcentajes de sustitución o adición de materiales producto de residuos como los 

aquí estudiados, debido a que si bien si existiría una ganancia en la reducción de la 

conductividad térmica, esta sería marginal comparada con la reducción de las 

cualidades de los morteros, sobre todo en cuanto a la resistencia a la compresión y 

adherencia se refiere. 

Por último se recomienda seguir en busca de alternativas que si bien reduzcan la 

conductividad térmica y por lo tanto mejoren el confort higrotérmico en climas cálido-

húmedos, no sacrifiquen la calidad o durabilidad de las envolventes. Una alternativa 

sería combinar estos “morteros mejorados” pero a través de un sistema de capas, 

combinándolos con placas de poliestireno o poliuretano,  en las que se podría 

obtener lo mejor de ambos grupos de materiales. 

Todo con la finalidad de seguir conociendo las características de los materiales 

empleados en la región y las propuestas que surjan y por lo tanto ampliando el 

catalogo inicial que aquí se presenta, que se espera sirva para mejorar la toma de 

decisiones en cuanto al uso de materiales para las envolventes en las edificaciones 

regionales. 
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