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RESUMEN

En el caso de la clim: I Y sisﬁemas~pasivds;

7en términos generales, ayudan a’ crear 03 mantene un mbiente en el cual

las condlciones de temperatura, humedad circu1a01on y pureza “del alre

‘  produzcan un. efecto ' tal, _queﬁ-sus ocupantes' puedan desartollar

'comodamente éﬁ;‘ﬁctividadés Todo esto se hace procurando aprovechar al

'méximo los recursos naturales dlsponlbles en el lugar minimizando asi
la dependencia de las fuentes no renovables de energia. Por esta - razén-=-

" se’” hace cada vez 'mas necesaria “la participacion de. arqgiteptos,,
ingenieros y especialistas ‘en 3te1* desarrollo wfde 'proyectos

arqultecténicos que incluyan slstemas que permitan por un: lado lograr -

‘un ahorro substancial en el consumo'de ‘energi 4tro mantener. un

ambiente confortable.

El presehte tﬁqbﬁjo' primordial contribuir en el

cidlculo  de balances té}mico e ficios ‘para la climatizaciéon de

espaclos, aportando 1nforma 6n: Ve propiedades ‘fisicas de materlales‘

- usados comunmente en la constr cciéy de CASAS- HABITACION

En el capitulo Itse deéériben los antecedentes y se plantea el
objetivo. del trabajo después de haber hecho una consulta en diferentes
manuales y libros ;ébbré proﬁledades fisicas de materliales de
constfuccién, posteriormente se define lo que es un sistema pasivo y se
explica como interactua con las varlables climatoldégicas para generar
un microclima en un edificio. Se recalca la importancia que tienen
estas propiedades para el calculo de balances térmicos. En los
capitulos II y III se explica como se obtienen experimentalmente las
propiedades fisicas de materiales y por tltimo se hacen comentarios y
conclusiones. Finalmente en los apéndices se presentan tablas y

graficas de los resultados obtenidos.
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En este trabaJo se presentan algunas caracteristicas termofisicas

de: materiales de construcclb las cuales son indispensables en el

i cdlculo de balances térmlcos dejedificlos.~8e explica la importancia de
las:caracteristicas termofislcas.en el dlsefio arqultecténico y después
se hace una consulta en la bibliografia exlistente para revisar la
disponlblllidad de datos sobre las sigulentes propledades:

Spticas; transmitancia, reflectancia, absortancla y emitancia,
térmicas; conductividad térmica y fisicas; densidad. Se obtienen
experimentalmente las sigulentes propliedades termofislcas de algunos
materiales de construccién cominmente empleados en la construccién de
casas—habitﬁcién en la ciudad de Cuernavaca Morelos y sus alrededores:
transmitancla, reflectancla; absortancla, emitancla, conductividad
térmica  y densidad. Por Gltimo .se hace. . una comparacién de los

,resultados obtenidos con los existentes en la blbliografla.

1017 ANTECEDENTES
P Una de las mas comunes sltuacliones a las que se enfrenta el
"érqultecto en el proceso de disefio térmico de CASAS-HABITACION es la de
como ayrdﬁeéﬁar los recursos naturales para mejorar las condiciones de
‘éomodidad térmica y blenestar, requeridas por el ser humano para la

reallzaclén de sus actividades y minimizar el consimo de energfia.

Al hablar del disefio térmico se hace referencla a todas las
edificaciones que utilicen fuentes de energia renovables (sol, viento,
clima, vegetacién, etc.) con fines de climatizaclén: calefaccidn,
ventilacién y enfriamiento. Todo esto se logra medlante el usd de
elementos arqultecténicos que sirven como reguladores, para que capten,
itransformen, almacenen y transfieran la energia, asegurandole a sus
ocupantes proteccién contra las variaciones climatolégicas del
exterlor. Sin embargo esto no puede lograrse sin un minimo conocimiento
de los fendmenos relativos a los procesos de transferencla de calor que
se presentan entre los alrededores y el edificlio, el comportamiento
térmico de los materiales al exponerlos al sol y de las exlgenclas
humanas en materia de comodidad térmlca. A continuacién se describe que

fuentes blbliogréflcés contienen informacion sobre propledades éptilcas,



térmicas y fisicas necesarlas para hacer un Bélénceftérﬁlco;

‘estudio de acondlclonamiento térmico natura de unwedlficlo ha

esarrollo relativamente reciente ‘en Méxlcop lo que expllca

de

y ‘su enfoque ‘estd orlientado hacia un 4rea de la fisica que el

caracteristicas Sptlcas los materlales de construccién es muy

’arquitecto no .maneja regularmente.

{ Otro problema al que se enfrenta el arquitecto es que generalmente
ilaVinfo}macibn en la literatura se reporta, en gran parte, en lnglés
- ademas de que la naturaleza del material reportado no est4 claramente
' éspecificada porque éste dato corresponde ‘a materiales que no son
fabricados en México. Lo 4
En México hay algunos manuﬁles}yriibroé de construccién, en los
cuales se puede encontrar rinformaclén relacionada con las
caracteristicas termofisicas “de ‘materlales de construceiénl(1..52],
desgracladamanente la mayoriarde estos datos corresponden a materlales
cuyos procesos de fabricaclén, asi como la composicién del mismo no
corresponden a los materiales utllizados en nuestro pais como se
menciond anterirmente por lo tanto, los valores propledades
germpfisicas son diferentes a los materlales encontrados en Méxlco.
Aunqﬁe algunas fuentes contlenen informacién muy completa relaclonada
éon varios materiales(6, 10, 11, 13, 38], su caracteristicas no son de
materiales usados en México.
ExispgnJgin embargo casos en donde se reportan propledades fisicas
y’ térmicas de materlales de construccién usados en la Republica
Mexicanall, 2, S5, 9, 17, 32] aunque las propledades épticas de estos
mismos no se reportan, a excepclén de los vidrios cuyas propledades se
pueden encontrar en los manuales de los fabrlcantes{S2]. En el caso de
las propiedades Opticas como la transmitancia, los datos casi slempre
se reportan en los rangos solar visible e infrarrojo, a una incidencia
normal, solo en pocos casos se reportaron transmltancias de algunos
materlales en el rango del visible a diferentes angulos de incldencla y

con espesores diferentes [6, 7, 25, 40, 43]. En otras fuentes se



mlnado rango del espectro.

al os,de absortancia repurtados en la literatura son de la

absortancla solar normal, del Vvisible y del cercano infrarrojo. (6, 14,

21, 2e, 36, ‘47, 531, pero hay que tomar en cuenta que los datos de
estas fuentes pertenecen a materiales de otros paises donde las
caract'eristlcas de su composiclén no tlenen mucha semejanza con las de
México. Exlsten en el mercado dispositivos que miden la absortancla en

el réngo solar, por lo que. se suglere medir propiedades de materiales

que se encuentran el mercado nacional.

" Los datos de-refiectancla éﬁcontrados en la llteratura (4, 6, 10,
'1:'3 ,. 14, 21, 23, 31, 38, 47, 48] reportan la reflectancia de varios
materlales de construccidén, generalmente en el espectro solar y en el
cercano Infrarrojo desgracladamente estos datos como en los casos
anteriores, corresponden a materiales que son diferentes a los que se
fabrican en el pais, pero en ningin caso se reportd dato alguno sobre

materiales de construccidén usados a nivel nacional. Afortunadamente

algunas fuentes son muy completas en cuanto a Informacldén de

propledades Optlcas de materlales de construceién por lo gue fuereon
tomadas como referencias principales [6, 10, 13,°38, 41].

Por otro lado en algunas fuentes se reporta la reflectancia en
A forma muy generalizadal{10, 23, 29, 40] refirlendose a los materiales en
grupos muy generales: pinturas claras y obscuras en general,
superficies ciaras, reflejantes y lisas lamlnas metéllicas, maderas en
general, etc, sln definir un material en particular. Finalmente se
reporta el dato del albedo de reflexldén gue es una combinaclén de

emitancia y reflectancla para diferentes superflcles {21, 23, 25, 29,

31, 40, avl.

Finalmente los dates reportados sobre las propledades flsicas y

térmicas como 'la conductividad térmica,‘ calor especifico y- densidad son

quizd, los mas cominmente reportados en la blblliografia. Para fines de



absortanclia solar normal v‘ 1slb1e y del cercano infrarrojo.[6, 14,
21, 26, 36, 47, 53}, pero hay que tomar en cuenta que los datos de
estas fuentes pertenecen 'a “materiales de otros paises donde las

caracteristicas de su composicién no tienen mucha semejanza con las de
"México. Existen en el mercado dispositivos que miden la absortancia en
el réngo solar, por lo que se suglere medir propledades de materiales

que se encuentran el mercado nacional.

Los datos de reflectancla éncontrados en la literatura [4, 6, 10,
15 , 14, 21, 23, 31, 38, 47, 48] reportan la reflectancia de varios
materliales de construccién, generalmente en el espectro solar y en el
cercano Infrarrojo desgracladamente estos datos como en 1los casos
anteriores, corresponden a materlales que son diferentes a los due se
fabrican en el pais, pero en ningin caso se reporté dato alguno sobre
‘materiales de construccién usados a nivel naclonal. Afortunadamente
algunas fuentes son muy completas en cuanto a informacién de
propledades ¢pticas de materlales de construccién por lo que fueron

tomadas como referencias principales [6, 10, 13, 38, 41].

Por otro lado en algunas fuentes se reporta la reflectancla en
. forﬁa muy generalizada{10, 23, 29, 40] refiriendose a los materiales en
grupos muy generales: pinturas claras y obscuras en general,
superficies ciaras. reflejantes y lisas laminas metdlicas, maderas en
general, etc. sin definlr un material en particular. Flnalmente se
reporta el dato del albedo de reflexidén que es una comblinacién de
emitancia y reflectancia para diferentes superficles [21, 23, 25, 29,
31, 40, 47].

Flnalmente los dalos reportados sobre las propledades flisicas y
térmicas como la conductlividad térmica, calor especifico y densidad son

quiza, 'los mas comunmente reportados en la bibllografia. Para fines de



‘consulta y comparacién de resultados. las fuentes mads recurridas.fueron
los manuales del ASHRAE([6]. y‘mam‘lale;s co'mo el_zdelflngr. Quimico, [38],
del" Ing. MecéniCO[IO],‘
de fisica Yy Qu&mica[13

hgéniei‘ia[ITj ¥y el manual

manual" de férmulas de

reportan 'una gama mﬁy variada ‘de”materialés

Hay

. de construc‘éirSn'y qu ueden ser utiles como fuentes de consulta.

‘21, 48], aunque sus datos

no sean de materiales ndcionale Por otro lado también hay libros y

manuales ‘a nivel nacional a los que se puede recurrir para obtener sus

propiedades épticas’y fisicas [1 >,2 9 _18, 28, 33, 36, 40, 53].

La emitancia es otra de las propiedades comunmente reportadas en

la literatura y generalmente los datos eportados corresponden a las

emitancias hemisférica .total’ o la normal 'de diferentes materiales a

diferentes temperaturas de trabaJo ,1iteratuxja el dato también se
puede encontrar como emislvidad
materiales (6, 13, 21, 24,

temperaturas, pero como -‘en caso.; de ‘la-.absortancia las fuentes de

se ‘enéuentra; en -un- gran cantidad de
41, 50] a diferentes

método propuesto a nivel néé;on'al para:isy

Las listas con 1nformaci n a materiales de

construccion encontrados en la literatura se presentan en ‘el apéndice

B, clasificadas de acuerdo ?c'on ropledades fisicas ~de los

materiales.

1.2 - OBJETIVOS ; :
Partiendo de lo anterior se'. p;lvamtea'como objetivo general del

presente trabajo obtener . informacién .de. propiedades termofisicas de

materliales de construccién, proporcionando al disefiador un catdlogo de

informacidén sobre caracteristicas 6pticas, térmicas y fisicas que

faciliten el cadlculo de balances térmicos. De esta forma el disefiador

tendra una idea del comportamiento térmico de los materiales al

A mrmccaermamcccnecem-rmNenemSasanm-— g

La emlitancla hemisferica total y normal no son lguales en muchos
casos., La emitancla hemisferica pucde ser desde un 30% mayor que 1a
normal para superficles muy pulldas ‘hasta un 7% mayor para superficles

no ¢onductoras(12].




exponerlos al sol y podré tener un’ Julclo de elecclén més sélldo al

~Para
objetivos particulares'

1: ~-Hacer: una llsta de- los mater a ] X ; :usadas'enlla‘

cludad de Cuernavaca y sus .alre edo
2;— Buscar . en la blbllografia
diferentes materiales. y
3.- Obtener experimentalmenté Ia t
30, ‘45 y 60 grados), reflectancla (p
1ongitud de onda correspondiente al éspectro solar (0.4 a 2.5 pm), la
emitancia (e) en el rango. del infxarroJo de 1 a 10um y asimismo obtener
la densldad (d) y conductlvidad térmica’ (k) de dlversos materiales de
construcclén. '

S.- Comparar los resultados obtenidos con datos ya exlstentes en 1la
11teratura, y por ultimo hacer comentarios y sugercencias de las
posibles aplicaclones de los materiales segin sus caracteristicas

fisicas, optlicas y térmicas.

I.3 - SISTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACION
El uso de materlales de construcclén en la antigliedad, representéd
para el hombre un medio de abandonar las cavernas y poder protegerse
con los mismos de las inclemenclas del clima. Al principlo utilizé
elementos naturales para poder edificar sus vivliendas; materiales como
la piedra, madera y tlerra cruda le sirvieron al hombre come materiales
de construccién, pero no es slno hasta el periodo Neolitico cuando el
~ hombre inventa el arte de moldear tilerra y endurecerla por medlo de la
’ cocclén. Es a partir de este momento cuando el hombre empieza un largo
proceso préactico de adaptacién al medio que 1lo rodea, utillzando
materidles de construccién disponibles en el lugar que le permitian
adaptar su construccién al clima predominante, y:mantener condiciones

de comodidad en el interior de su vivienda.

Un ejemplo de esto fue el uso del adobe, que fue el primer
elemento de construccién en el antiguo México. Construcciones tan
grandes como la piramide del sol en Teotihuacan o la de Cholula en

Puebla tienen un nGcleo de varlias capas de adobe, pero el uso del adobe



se :popularizoé- 1 ateri 1 comun ‘en nuestro pais, sino
‘por’ sus 'c’ariétéf y as‘_fri‘as. -si una casa de adobe

una pérdida de calor

estd’ bien

considerab | struidas con’ cualquler otro

se puede también apreciar en

; ri.or
1 ar‘qu.\.tectura vernécula. en los que cada pueblo,
o oukll lo.. el clima como recurso, con base en observaciones y pruebas,

'llegé a>adaptar su. vivienda haclendo ~uso de materlales proplos del
lugar y aprovechando las varlables ‘climatolégicas predomlnantes. Sin
embargo en “la’ actualidad con ‘la "aparicién de nuevos materiales y
s;lstemas de construccién se ha .desculdado mucho el aspecto térmico en
las. edificaclones, ;sustituyendolo-por un sin nGmero de ventajas (bajo
"cqsto, rapidez, mayor i‘esist'é};éié, etc), por esta razén es necesario
conocer las propledades fisicas de estos materlales con el obJeto de
emplearlos de manera aproplada en una ediflcacién.

'

Los sistemas pasivos de climatlizacion se definen como aquellos
sistemas en los que los intercamblos de energia entre el edificio Yy el
ambiente se realizan en forma natural (por conveccién, conduccién y
radiacién). Tos sistemas pasivos estdn generalmente integradeos al
dilscﬁo (exéeéto en el caso de los slistemas solares de calentamiento de
alre o agua por el sistema de termosifén} por lo tanto, el sistema y el
edificio forman una sola unidad{37]. Esta es la razén por la cual el
término "pasivo" se aplica a una forma alternativa de ahorro de energia
_que hace én.t_‘asis en la tecnologia simple y el uso de energia disponible
“en el lugar, (para calentar o enfriar edificiosv) en combinacién con
elementos arquitecté4nicos y no con elementos mecidnicos[37]. En los
sistemas pasivos los elementos para calentar, transferir, almacenar y
disipar calor estan Integrados al edificlo como elementos

arqulitecténicos (muros, pisos y techos).

Es importante entender que un sistema pasivo es un concepto global
que involucra desde. la climatologia del 1lugar (temperatura, humedad,
" viento y radiacién), vegetaclén, topografia, orientacién del terreno y

el uso de materiales de construcclén. Como los edifliclos se construyen



en -un arﬁBierjf:ewéambLante (téxﬁperaturé, humedad, viento y radiaclén) a
id larg,o":cv‘ielfaﬁc') y tamblén dufanﬁé las 24 horas dél_ dia, se establecen
en;eilll,osv_\ flujos : de energia en- forma de. calor 'que condicionan el
mi‘c!ro/éli'nita;ét\ el interior del edificlo. Por esta razén, un sistema
::'p_‘asi\;o' de climatizacién intenta aprovechar al médximo los recursos
ambientales disponibles en la localidad y disminuir, en lo mis posible
15 ‘depéndencia de las fuentes convenclonales de energia y equlpos
mecdnicos de acondicionamliento de aire (como por .ejemplo los equlpos de

““alre acondicionado y calefacecién).

En el contexto del aprovechamiento .de L.]k.a"r‘ e‘nergia solar los
mecanismos bdsicos de transferencia de calof (conduccién, convecclidn y
radiacién) a través de materiales. juegan \m:_l:p'ape‘l determlnante ya que
en  todos los casos, la tran_sformaciéh de ia; .energia solar en energia
“térmica se lleva a cabo al exponer superficles s6lidas a la radiacién
solar. En el diseflo arquitecténico es importante que; dependiendo del
caso, dichos materiales conduzcan eficlentemente o que se conviertan en

una resistencia al paso de calor.

De los anterlores conceptos se concluye que: es muy importante
conocer las caracteristlcas y propliedades (fislcas) que nos- indicaréan
qué tan buenos reflectores, captadores y transmisores.de: éngrgia son .
los materiales de construcclén. S L ;
I.4 - VARIABLES CLIMATOLOGICAS.

Para la arqultectura existen tres elementos en el ‘disefio qué

interesan especlalmente por su importancial48] y son:, ul_aicacién ~del i

terreno, vegetacidén y clima. Su importancla se evldencla de igual
manera si se trata de un edificio o de una cludad, y!'la conslderacién
dentro de un proyecto de estos elementos es particular y especifica ya
que dependen-~del lugar y del uso del ‘edificlo:

TERRENO .; .E>l terreno interesa por su constitucién y su forma. La
cénstitucién Interesa por que es el asiento de los edificlos, pues
éualquier estructura resistente, por variadas que sean sus formas tiene
su punto de apoyo en el terreno, y la edificacién tlene que ser
disefiada para no fatigarlo. También por otro lado el terreno impone al
arquitecto un campo amplio de posibilidades tanto funcionales como

expresivas[48]. Los desniveles permiten soluciones diferentes de



x

: céltxéxjilén . entre - las idi‘stintr'as‘ vprartes de da

ademas de
)permitir ‘mas- Area  de " captaclién de vlentos -y de radlacién solar,

dependiendo de las necesldades del dlseﬁo (para > t r o refrescar el

‘edificlio), pero también aunque este caso se . pu de “presentar como

favorable se puede también presentar un‘”caso sfavorable en el que

terrenos pequefilos estadn rodeados por construcciones y a la vez se

encuentren locallzades en la parte baJa‘ : alyle estrecho, con lo
que el recurso del viento dlsminuye:y: ofrece al arquitecto o disefiador

un reto a resclver.

VEGETACION .~ En la relacién-entre edificlo 'y(,:evly ‘terreno la vegetaclén
desempefia un papel muy importante, como unreiér'nento‘del palsaje natural
y de la acclén combinada del terrenb y el climal48]. El tipo de
vegetaclén puede modificarivisualmente el terreno y también puede
contribuir a la formaclién de un microclima. en.el interlior del ediflclo.
Las posibilidades que nos ofrece la vegetacidén es muy variada, pero
como eJjJemplos se puede menclonar los sigulentes: los A&rboles de hola
caduca se usan como reguladores de radiacién solar, porqué permiten la
penetracién del scl al interlor de la hablitaclé4n en el 1nvierno y la
obstruyen en el verano. Un terreno que esté cublerto con pasto verde o
arbustos reflejard un porcentaje menor de radilacién del que refleja un
pavimento de concreto, ademds los &arboles refrescan el amblente por
medio de la evaporaclén que se produce a través de las hojas. Tampoco
puede olvidarse la utilidad de las cortinas de aArboles para moderar los
vientos fuertes. Finalmente a todo esto se le debe agregar el efecto

tanto sicoldégico como visual, de la vegetacién sobre el ser humano.

CLIMA .- Tanto el terreno como la vegetacién estan influidos por el
clima, que ademds constltuye un elemento fundamental para el desarrollo
de 1la vida, condliclonando la forma de vida del humano y haciendo
necesario recurrir a la creaclén de abrigos eficientes que lo protejan
de ias inclemenclas del tlempo. Al mismo tlempo influyen profundamente
en la arquitectura planteando tanto al arquitecto como al urbanista,
requerimientos diferentes. Factores climaticos como la temperatura,
humedad relativa, vientos dominantes y radiacién solar determinan sobre
todo la técnica de la construccidn. elecciéon de materiales e

instalaciones y orientacién convenlente del edificie.



La ‘comodidad’. térﬁiéa ho puede ser definida L POT  un. parametro
climatoléglco, sino “qué 'se establece come - una:- interacién entre el
metabolismo del cuerpo humano y una - variedad de factores
climétoléglcos. L.as condiclones amblientales que determinan la comodidad
térmica del ser humano son:  la temperatura del aire (bulbo seco),
humedad del alre (temperatura de bulbo himedo del alre), velocidad del
aire, radlacipn solar y radlacién infrarroja (procedente de los cuerpos
cercanos):iPor'otro lado otros factores que influyen en la comodidad
térmlca 16 forman el tipo de vestldo y el metabolismo de la persona

{que estd en funcién de su edad, peso, complexién y actlvidad).

El ser humano pilerde o gana calor a través de los mecanismos de
conduccidn, convececlédn, radiacién y evaporacldn, de esta forma se
- establece un intercambio de energia entre el calor generado por é1
mismo y el calor transferl&o al medlio ambliente que lo rodea. Para
establecer las condlclones de comodidad del ser humano existen ademas,
propuestas de reconocimiento internaclional como .la de ASHRAE[6], que
sustituye el wvalor de 1la temperatura del alre amblente por una
temperatura ficticia llamada temperatura equivalente, que incorpora los
efectos comblnados de la temperatura del alre, de la radlacidén solar,
la radlaclén gmltida y reflejada por superficles cercanas, la velocldad

del alre y la evaporacldén sobre la pilel.

Al entender los mecanlsmos de transferencila de calor entre el ser
humano y el ambiente, estos serdn mejor aprovechados para el beneficlo
del ocupante de una habitacién y no deben dejarse a un lado sin darles
la importancia que merecen, cuando lo que se desea es dlsefiar espaclios
habitables en los cuales se use el clima como recurso para obtener la
comodidad térmica deseada, o lograr en todo caso ahorros sustanclales

en el consimo de energia convencional, en el caso de climas extremosos.

RADIACION SOLAR.- El sol produce un fenémeno fisico conocido con el
nombre de radlaclén, que consiste en despedir energia en forma de ondas
electromagnéticas. La naturaleza de éstas es la misma, pero tienen
distintas longlitudes de onda. La radiaclén se divide en una amplia gama

de estas longltudes, comprendldas entre 10_8pmu de los rayos codsmicos



RAYOS | 'RAYOS *|“Ravos
COSHICOS| . CAMNA

-8
10

-Espectro -releci:r‘omagnéi::l‘ccj‘

A la radiacién.presente en la superficle terrestre, y que anluye
el espectro de 0.25 a 100 - um se le conoce como BADIACIdN TOTAL, que a
su vez se divide en: RADIACION SOLAR de 0.25 a 4.5 pmy RADIACION

EXTRATERRESTRE de 4.5 a 103;4m. El espectro solar fuera de la atmésfera
corresponde a la radiacién de un euerpo negroc da una temperatura de
5762 °K, con base en esta temperatura, es posible determinar tal
espectro, el cual se muestra en la grafica 1 delh' anexo B. La potencia
de radiaclén o energia radiada por segundo es del orden de 2 x 1025
watts y se representa por la integracidén del area del espectro de la
grafica 1 del anexo B. A esta cantidad de radlagldén solar total
recibida en una superficle fuera de la atmésfera terx:estre por unidad
de tiempo se le conoce como CONSTANTE SOLAR.

. Aunque por el mbmento no se puede hablar de un valor absolutamente
confiable para la constante solar, ya que las mediclones y el estudio

de su varlabil;dad continuard por muchos afios, el valor que mas se ha

Un cuerpo negro es aquel que tlene la capacidad de absorber y emitir
radiacien indiscriminadamente on tedas las longlitudes de onda y en

todas” direcclones.
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recomendado.y que esté basado en- a;nué'a~éscalarradioﬁétricé»mund@alfu

atenuacién “(ab orclén ‘reflexlén v disperslén)' por componentes de la
atmésfera, la latitud del 1ugar,—la época’ del aﬁo, y la hora del dia.

La atenuacién de la radlaclén solar es causada por la absorcién’
del ozono en las capas exteriores de la atmésfera que ocaslona una
disminucién de la radiacién correspondientes a la regién ultravioleta
(ver gréafica 2 del anexo B)t En longltudes de onda mayores exlsten
una serlie de bandas de absorclén causadas por vapor de agua, dloxido de
carbono y el ozono{7].

La cantidad total de atenuacién en cualquler lugar dado esta
determinado . por la longitud de trayectoria de los rayos solares a
través de la atmdésfera. Esta longltud estd dada en terminos de masas de
alre m. La masa de alre es una cantidad adimensional que indica cuantas
veces la trayectoria de los rayos solares en direccién incllnada, es
%ayor que la trayectoria vertical. La longitud de 1la trayectoria es
minima cuando el sol estd en el =zenit a nivel del mar y se va

incrementando conforme el movimiento aparente del sol se acerca mas al

horizonte.

12

' Para bropésltos practicos a nivel del mar la masa m es igual a 1.0
(AM1), mientras que fuera de la atmésfera se representa como m igual a
cero {AMO) por que no hay capas de alre que dlsmlndyan la radiacién
solar. Tamblén para efectos de célcule de propledades o6pticas de
materlales es comin reportarlas a una masa promedio, que representa una
grafica en donde se presentan las condiclones de masa optica, &ngulo
zenital, altltud y presién atmosférica promedio. Este dato corresponde
a una m de 2 (en realidad la masa promedlo se reporta a 1.9 o de 1.5),
y corresponde a un angulo de inclidencla 0z = 60°[23]. Todos estos
aspectos son de suma importancia para el disefio y sirven como elementos
que el urbanista puede utilizar para modificar las condicliones

climaticas de una cludad y que el arqulitecto tamblién pucde aprovechar

11




para crear un’ microclima Ten Tun: edificio.:De t:odo lo anterior ‘se- deduce :
los materiales de’ construcclén Juega un papel

que el uso apropiado d
lmportante v de . gran. utilldad"para el aprovechamiento de la energla
rbanlsmo representando un ahorro de

solar en: Ia arqultectura b el
energia.; ademés de proporcionar un amblente agradable a los usuarlos

'del edificio.

Se hace necesarlo efectuar una sintesls de lo antes menclonado

para aquilatar en qué medida las. varlables del clima obligan a disefiar
LEL punto de partida es

formas o estructuras térmicas dlferent;es
aceptar que uno de los obJetivos de la arqultectura es satisfacer las

con base en principlos

exigencias humanas sobre comodldad
fislolbégicos, pero este obJetivo_no podré. ser plenamente alcanzado

onstructivos a un proyecto ya

agregando materlales o e_lementos

terminado.

Las bases fundamentales de "la arcjdj,(iectura considerando como una
parte de ésta a los sistemas pasivos, deben estar presentes en la lidea
original e integradas a la creacién desﬂe el Instante mismo en que se
hace el anteproyecto, hacerlo de otra forma seria remendar o corregir
un edificio para hacerlo menos malo, lo que implicaria que el diseifio no
se- hizo tomando en cuenta su entorno, sus recursos naturales vy

materiales, por lo tanto no es un buen disefic arquitecténico.

. Por otro lado la anexién de un segundo calificativo a 1la
arquitectura (vg. Arqulitectura solar o bloclimatica) ocasiona siempre
una _confusiéﬁ, porque se plensa en una arquitectura diferente a la que
se maneja en la forma cldsica, cuando en realldad el principal objetivo
de la arquitectura es solamente uno: lograr un disefio arquitecténico
6ptimo, funclonal, econdmlico (con bajo consumo de energia y costo de
c'ons‘truccién), seguro (que ofrezca proteccldén contra los fenémenos
metereolégicos) y que sea agradable a la vista. Todo esto nos lleva a
resumir estos puntos en un solo concepto: Arquitectura.

I.5 - PRdPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES.
! El uéo fislco del edificio es el aspecto que mas estudios ha
originado en la arquitectura en estos Ultimos afios, y parte de estos

estudios involucra al acondicionamiento térmico. En estos estudlos se

12



guro de que el ediflclio

condiciones ‘climiticas
n&l1sis: cuantitativo,

‘Con’ el objeto de calcular c estos balances de energia

existen en el mercado métodos>:y prog e célculo que permiten
- slmular el comportamiento ‘térmico’ de-una fcdcién tomando en cuenta
los factores climatolégicos y 1os intercamblos de energia entre el
ediflicio y sus alrededores. }f_‘ste calculo del comportamiento térmico de
cualquier ediflcacién es laborieso y‘muy varfable, por que estéd en
‘funcién de gananclas de calor internas y externas provenientes de
diferentes fuentes (paredes, techos, ventanas, alumbrado electrico,
personas, maquinas, etc.). Por esta razén, se han desarrollado modelos
que permiten la simulacién de estos procesos[6]. La metodologia de
estos modelos nos permite resolver diferentes situaciones que se
presentan en un cdlculo térmico basados en 2 tipos de estudio: el
régimen permanente y el transitorio. En el método de cdédlculo por el
régimen permanente, la carga térmlca se calcula a una hora en la que se
preséntan las condiclones ‘climaticas extremas (radiacién solar y
temperatura extrema, método TRANE [42,51]). Mlentras que en los métodos
de cédlculo por el régimen transitorio, el célculo se realliza tomando en
cuenta la variacién de 1las condiclones climaticas (temperatura,

humedad, viento 'y radlacién) a 1lo largo del dia {método ASHRAE
[6,7,39]). \ ’

Los sistemas pasivos de calentamiento se basan en la capacidad de
un material de almacenar energia térmica por un perlodo de tlempo. Esto
se logra calentando un material (exponiendolo a la radiacién) para que
almacene la energia, y aprovechando que el material no reacciona
inmedlatamente a los camblos de temperatura, liberard esa energia en
forma de calor por la noche que es cuando la temperatura exterlor
empleza a descender. Por el otro lado 1los sistemas pasivos de

enfriamiento hacen exactamente lo opuesto, durante el dia evitan que el

y
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ferhcfiéiéaé:dé materiéles comunmente usadas .en él bélculo.de balances

ﬁftéfmicb&:[, N

QTBANSHITANQJA, REFLECTANCIA Y ABSORfANCIA: Las propledades que primero
1nterv1eneﬁien-un éélculo de bal?nces térmicos son las propledades
éptlcas,>>porque el primer . procesc de transferencla de energia se
,reallza cuando la radliacién sclar inclide sobre la superficle de un
material. La radlacidén solar comprende el rango del ultravioleta (0.2 a
0.4 um), el visible (0.4 a 0.7 um) y del cercano infrarrojo (0.7 a 2.5
um), v dependiendo de las caracteristicas del material, esta radiacién
es ‘o bien absorblida, reflejada o transmitida (entendiendose por
transmitida a 1la cantidad de energia que atraviesa al cuerpo por
transparencia como ocurre en caso del vldrio). La transmitancia (r),
reflectancia (p) y absortancia («) se deflnen como el porcentaje de
radiacién solar que transmite, refleja o absorbe la superficie de un
material. Si  clasificamos 1los materiales de acuerdo con estas
propiedades tendremos que algunos cuerpos son opacos Yy otros

translicidos.

Un materlal opaco se define como aquel cuya transmitanclia es igual
a éero, esto es aquel cuya porclén de radlacién que traspasa el
material es nula, y un materlal translaclido es aquél cuya transmitancia
es diferente a cero ( figura 2), es decir aquel material que dejaré

pasar una porclién de la radiacién incldente sobre su supefficie.

En el fenémeno de la reflexién sc pueden observar 2 tlpos de
fendmenos cuando la radlacién incide sobre el cuerpo: si el angulo de
incidencla es igual al angulo reflejado entonces se le llama reflexidn

especular. Por otro lade cuando los rayos reflejados son uniformemente

distribuidos en todas las direcclones,
la préctica la reflectancia de una superficie no es nl totalmente

especular ni totalmente difusal14]. Estos 2 tlpos de reflexlones se

entonces se le llama difusa. En
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tienen mayor reflexién ,especul

' CUERPD OPACO

EP‘ /
aaR

Fig. 2- Comportamiento de la radiacién  al r}cid'i»r sbbfe un cuerpio.

-,Los materiales se comportan selne,c:tiv»aménte con - respecto- a-.‘la
rédi’aclén incidente; esto significa que la cantidad de- energia que
absorben, reflejan y transmiten es diferente para cada longitud: de
onda.. Por esta razén se debe tener culdado de no asoclar el color de
una supexjfi'c'ie ‘con su capacldad de absorber o emitir radiaciéni
1i;frarroJa, esto se debe a que el modo en que un material de u‘na‘
superficle determinada absorbe y refleja en el rango del visible no
tiene necesarimente relacién con su capacidad para absorber y reflejar

la radiacién infrarroja.

La capacldad del material para reflejar la radiacién dependerd de
sus propledades fisicas mias que de su color, y aunque el color de su
superficie es un buen indicador de las caracteristicas del material
para reflejar la radiacién solar, es muy mal 1ndic?dor para de, las

caracteristicas para reflejar radiacién térmica (infrarrojo).

En general solo superficles muy pulidas y superficies brillantes
como las del aluminio y la lamina galvanlizada reflejan gran parte de la
radiacién térmica incidente. Es importante mencionar que la porcién de
radiacién incidente que es absorbida por el material se transforma en
energia térmica o calor, cambiando su longitud a radiacién de onda
larga (infrarrojo), mientras que la reflejada y transmitida se

mantienen en los mismos tipos de longitud de onda{39].
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ESPECULAR DIFUSA

Fig. 3- Reflexion especular y difusa

EMITANCIA: Todos los materlales, dependiendo de su temperatura radian
energia térmica en todas direcciones por. el movimiento continuo de sus
moléculas {(energia interna), 'y enﬂ'cokntrz_raste con la radlaclién solar, que
consiste de ra;diacién de onda. covr;i;ra‘b e:ni;pida a muy alta temperatura, la
radlacién térmica o calor;. consiste en radiacién infrarroja emitida en
onda larga (sélo la fraccié)r.\'f’due'xsje' :éncuéntx;a en un rango de longitud
de onda de aproxidamente 0.1 u 100 um, se considera como radiacién
térmica abarcando el ultravioleta, ;/isible e infrarrojo). Por esta
razén los problemas de energ}a térmica o calor se estudian considerando
do's‘ fuentes principales de emlslidn:  una es el sol, o cuerpo de alta
temperatura, que es un emisor de ondas cortas; y la otra estd compuesta
por todos los cuerpos que nos rodean, o cuerpos de baja temperatura,
dadoe que por - lo general trabajan a temperaturas menores a 100°C y
emiten ondas largas[39]. '

Todos los elementos del amblente: las paredes, el piso, el techo y
equipos mecdnlcos y eléctricos en el Interlor de 'la. envolvente, los
seres vivos, el piso y los ediflpqsﬂenrﬁei espaclo exterior emiten
”cavlr.vr.:r[:ill, y=en contraste con los otros mecanismos de transferencla de
calor pox".i conducelén y convecclén, que requieren un medio para la
p;ropagacién de la energia, en el caso del calor por radliacién, se puede
f)ropagar aun en el vacio absoluto en forma de ondas electromagnéticas
(se manifiesta por un movimiento de moléculas, ‘atomos y partlculas)
conocida por el nombre de energia térmica. De esta forma se establecen
intercamblos c_ie calor entre el edificlc y sus alrededores que

repercutirdn en la comodidad de cualquler ser humano.

La cantidad de energia térmica que radia un material depende no

solo de su temperatura, sino también de otras propledades como su

16



s

E capaclﬂad_~ évé.lqrifica Yy su-dénsldad. En general 1la mayoria de los
‘materlales son ‘buenos emlsores de radiacién térmical29]. La emitancia
(e) es un indicador numérico de la prépiedad que tiene un material de
emitir radlacién térmica comparado con el que emite un cuerpo negro a
la misma temperatura. La mayoria de los materiales tlene emitanclas de
alrededor de 0.9 [6,10,21,24,46,38) lo que sigrifica que radian el 90%
de la energia térmica posible a una temperatura dada. Normalmente las
superflcies muy pullidas, como .las lédminas metdlicas de flerro
galvanizado y el alumunio, son bajJos emlsores de radlacién térmica lo

que nos lndica que radian muy poco calor a una temperatura dada.

La energia radlante posibilita la transmisién de calor de ‘un
cuerpe a otro mediante un- doble proceso de transformacién: cuando un

cuerpo cualquiera, por - tener  energia interna, V'Vestrérlr_' emiti:endé calor;

esto supone la pérdida de una parte de.:su 'qalo:i", por i lo:que su

temperatura descendera. Cuando la radiacrién«emi‘tild n"}puerpo_"'A"
es absorblda por  otro cuerpo "B, éystaf1se':'>'"_t:‘:apsfbrméx"é v

‘provocando la -

entonces el cuerpo "B" aumentar4 su energia.intern

elevaclén de su temperatural[39].

La cantidad de radiacién térmica que una superflicie Intercepta
depende también del dngulo de incldencia. El 4dngulo de incidencla es el
que forman los rayos del sol con respecto a la superficle del material.
Este mismo principlo se aplica tamblén para la radiacién térmica: si
dos superficles estan paralelas una con otra, el intercamblo de energia
térmica serd el mdximo. En cambio sl las superficlies se encuentran de
frente una con otra, pero con diferentes dngulos de una con respecto a
otra el intercambio sera menor.

DENSIDAD Y CALOR ESPECIFICO: Como se mencioné al principio del capitulo
1.3, los sistemas pasivos se basan en la capaclidad de los materlales de
absorber y almacenar calor. En este proceso. 1Intervienen  dos
caracteristicas importantes de todos los materiales . que son: su

densldad y su calor especiflico.

En el célculo del balance térmico  se ‘man’e‘Jaynzlu‘ch’o el concepto”de

capacitancia térmica, que es una,_medlda'de }ia bépaéid'a

almacenar calor, e lnvolucra 1la masa total: del jedificlo el

g7

"del edlflclode T



sq“ inicla cuando la

radlaclbn incide sobre 1as pared echc : gdi‘f‘icxio;_ la porcién de

aumente, cal entando prlmer

conduccién. La cantidad : d

el interior dependera d

‘un’\,ejro, .:de_, factores. la conductividad

térmlca, el espesor ‘de’ y techos, emitancla de los

materiales, tipo. de  pal . oi?lgzs), por - menclonar algunos,
mientras el edificio’ ‘la“ radiacién. El edificlo se

convertira entonces en"dn“ térmlco, es declr, almacenara esta

energia y la liberarda por l n che cuando no-hay radiacién debido a que
los materliales no pueden reaccionar‘ _inmediatamente a los cambios de

temperatura, a esto se le conocce como retraso térmico.

La densidad se define como la propiedad que relaciona el volumen y
la masa de los cuerposn y se mide frecuentemente para conocer las
propledades y composiciones de los materiales. Por otro lado Se llama
calor especifico a la cantidad de calor requerido para elevar un grado
la -temperatura de una masa de cualquier material, en relacién con la
cantidad de calor requerido para elevar un grado la temperatura de una

masa igual de agua.

El calor especifico y la densldad son propledades de materiales
que participan en forma Aimportante en el réglmen varlable. Si se
multiplica el calor especifico (C) de un material por su densidad (d)
hallamos el calor especifico volumétrico, obtenievndo ‘asi la capaclidad
de un material para almacenar energia térmica o caler. Ahora cuando un
elemento constructivo de espesor e y édrea 4 lo multiplicamos por su
densidad y por su calor especifico, obtenemos la capacitancia térmica

de dicho elemento.

Este valor da la cantidad de calor requerlida para elevar en una

La masa ea la cantidad “de matoria * que. “tiene T un
Kilogramos o gromos. R
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'conductividad termica (k), )’y éspesor

son cmuy’” importantes porque‘ el proceso .  de

: transmlsién de calor por conducclé iable, ya que con

. ellos ‘se obtiene el retraso térmic
CONDUCTIVIDAD TERMICA: La conduccién‘es uﬁa orma de propagaclén de
¢alor en un medio s6lido, liquido o gasedso y se. reallza por contacto
directo de las moléculas de los -cuerpos. Ocurre principalmente en los
sdlldos. A la propiedad fundamental de un material para transmitir
calor por conduccién se le denomina conductividad térmica k, y expresa
la cant_idatc!' de calor transmitido a través de un cuerpo considerado
_.homogéneé fsé.considera a un materlal como ‘homogéneo cuando la
conductividad térmica no varia con el espesor o el é4rea de la
’ muestra),en un régimen estacionario, por unidad de espesor, unidad de

area y unldad de tiempo.

La veloclidad a la cual se propaga el calor a través del material
varia con cada material, por lo que, basandonos en esta propiedad

podemos clasificarlos como buenos y malos conductores de calor,

Es comin relacionar a 1la densidad como indicador de 1la
conductividad térmlca, porque normalmente los materiales de mayor
densidad tienen una conductividad m&s alta, sin embargo no es siempre
asi, esto se debe a que los materiales 1ligeros son en su mayoria
porosos, con alto contenido de alre en su interlor., Como el aire es un
elemento llviano y mal conductor del calor su conductividad suele ser
muy baja. Sin embargo si se sustituye el alre de los poros del material
por agua, la conductividad térmica aumentera en funcién del contenido
de agua del material. Al absorber agua el materlal, obviamente su
densidad también aumenta modificando asi su propiedad de transmitir
calor por conduccién., Cuanto mds peroso es un materlal, mayor sera el

incremento de conductividad al estar saturado(31].
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METODOLOGIA .~

- En ‘esté seguida para‘:

etodologia

‘expllcan las conslderaciones

estudio. Se hace una descripclé
prepararon las muestras, 'y por u;t‘

metologia seguida para determinar”la

I1.1 - CLASIFICACION DE. HATERIALES._- ; ; . .
’ v flJados en ‘el capitulo anterior. ‘se

De acuerdo con los obJetlro
plantea como primer-paso-definirila zona geogréfica de “estudio, para lo

cual,se procedlé a realizar un ncuesta con el objeto de hacer una

olicitados ~para la construccién de

lista de materiales:.
CASAS-HABITACION en’la’ciudad.de
onsultas‘a cusas expendedoras de materiales

mas’

uernavaca Morelos y sus alrededores.

Esta encuesta consistid:e
de construccién, mlémbrb del oleglo de Arquitectos del estado de
Morelos y personas,relabi,Aadas con el ramo de la construccién.
La enpdé#taurevels q ‘n"parte de las casas expendedoras de

materlales estén ublcadas ﬁen onas ‘conurbadas de la ciudad de

Quernavaca, por lo que se definio'un drea de estudio que abarca las
siguientes zonas: la ciudad de Cuernavaca en su totalidad, al norte y
oeste de esta mlsma ciudad se consideré el poblado de Ahuatepec del
municipleo de Tepoztlén, al suf'abéfcérvarias localidades del municlipio
de Temlxco y finalmente al suroeste las colonlas Calera, Calera Chica y
Tlahuapan del municipio de Jiutepec. El mapa de la zona de estudio y la
lista final de materiales se presentan en el anexo A de acuerdo con la
clasificacidén comercialmente manejada por las mismas casas expendedoras

y por arquitectos e ingenleros cilviles.

Una vez preparada la lista de materiales 'se  procedié a ‘la
clasiflcaclén de los mismos. En la llsta original que se presenta’en el

anexo A, se conslideraba, "enun= princlplo ‘Ta “idea- de clasificar los :

materiales de acuerdo con su USO dentro de la obra, pero debido a la




versatilidad cde. muchos'de -&llos, 'se- claslflcaron finalmente pd

caracteristicas 6pticas ‘en: opacos y translucidos
facilita la dlvlsién de los materlales en solo dos’
secllla y préctica. Dentro del grupo de* los opécos*s
sigulentes materiales agrupados por sus caréét

,.Piedras, Concretos-Morteros, Maderas y Metales, Po

II.2 - MEDICION DE PROPIEDADES.

A continuacién se describe el proceso
seleccidédn y preparacién de muestras
correspondientes. S

caracterizar las

muestras para conocer Su gbs-descritos en el

capitulo anterior vy de»}g Je 19657plénteados en. este

trabajo.

Primero se cbnslguiéron muestras provénlentes de diferentes lotes
de casas de materiales de constfucclén de la cliludad de Cuernavaca
Morelos y sus alrededores. Las muestras de materiales que se obtuvieron
dlfectamente de las casas expendedoras fueron los sigulentes: pledras,
maderas, metales, vidrlos y acrilicos. Se puso un especial culdado en
la seleccién para que fueran las mds representativas del materlal,
eliminando porcliones que no estuvieran bien cocldas (como es el caso
del tabique de barro), dafiadas o con algin defecto de fabricaclén para
obtener un resultado promedio de las muestras elegidas. En el caso de
los morteros y concretos se hicleron en obra en moldes de 30 x 30cm,
conservando las proporclones generalmente usadas,selecclonindose un
concreto y un morterc que por su uso son los mds comines, como se marca
en la lista dé materiales del anexo A. Flnalmente se procurd en los mas
posible que todas las muestras de materiales estuvieran lo mas limplas

de polvo y de grasa.

Con el obJjeto de conocer ellporcentaje de humedad de cada uno de

los materiales se hizo lo slguiente porciones de muestras elegidas

para experimentacilon, -antes sqmegidas, a las pruebas. fueron



pésadgs- e masa Ty después
[ 3 emperatura de 30°C

sin llegar a

rado’ para que . establlizaran su

Fi almente fueron pesadas otra vez en

hﬁeyo peso. Este proceso se repitié hasta
ciéh slgnificativa en su peso, y asi obtener

é‘ﬁimﬁdad de. la difcrencla entre el primer

contenldo de  humedad en los materlales fue en
d en el caso de maderas y de 0.10 a 5% en el caso

de los materiales pétreos, ‘como ‘se explica enla tabla 1.del anexo B.

II.2.1 DENSIDAD

‘En estos puntos siguientes se describe la metodologia experimental
que se slgulidé en forma particular para determinar cada una de las
propliedades. .Se describe primero elrmétodo apllcado, después se hacen
comentarios del equipo usado para realizar las pruebas y por ultimo se

describe el procedimiento seguido para cada prueba en particular.

METODO. ~ La densldad de todos los materlales se determindé por medio del
método de desplazamiento de Arquimides que es frecuentemente usado para
medir la densidad de todos los materiales. En este método, la densidad
de un materlal se obtiene primero: conoclendo su masa (peso en gramos o
kilogramos), después se determina su voldmen (en mililitros o litros)
sumergiéndolo en un liquido de densidad y peso conoclidos, para
finalmente obtener su densidad dividiendo su masa entre su volUmen como

lo indica la ecuaclién 1 del apéndice B.

EQUIPO.- Para obtener la masa de las muestras se utllizdé una balanza
anaiitica Bosh S5-200 cuyo resultado permite tgner una precisién de
diezﬁiléslmaé de gramo, con lo cual se logra gran certidumbre en la
- obtenclién de este dato, Para determlnar el voldmen de las muestras se
utilizé una probeta de vidrio graduada de 100 millllitros. de capacldad.
Para sellar las muestras de materlales porosos se- utilizé laca

comercial con el objeto de prevenir la absorcion de agua al sumergirlos



en-ésta,

PROCEDIMIENTO. - El procedimiento para determlnar la densidad de los

‘aproxidamente 4 wx 4

1haimeh£e se sumergleron
nué;d‘Volﬁmen y obtener
finalmente la densidad segun la ecua, apéndice B, en la cual
la densidad flnal sera obtenlda restand peso original menocs el peso
del material con laca, entre el volum Vplazado originalmente menos

el nuevo volumen con laca.

En el caso de materlales como. los vidrios de colores y de los
bloques huecos de cemento o de tezontle‘que no se encuentran cominmente
reportados las pruebas para determinar su densidad se ampliaron de 8 a
10 y-'asi poder tenef un margen de seguridad y confiabilidad mas amplio
en los resultados. Los resultados finales se presentan en las tablas 1
y 2 del apéndice B.

11.2.2 CONDUCTIVIDAD TERMICA

METODO.~ La medicién de la conductividad térmica se hlzo por el método
conobido como "placa de calor" segin la norma ASTM C-518{8], que
permite medir 1la conductividad de 1los materiales en el régimen
permanente. El método consiste en colocar una muestra de material en
contacto con dos placas, una de ellas a una temperatura mas alta que la
otra, y por diferenclia de temperaturas se produce un flujo de calor a
través del material de la parte m&s caliente a la mas fria. El flujo se
mide por medio de termopares colocados en las placas que estdn en

contacto con las caras del material. Los reglistros finales de
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temperatura se mlden cuando la relaclén entre el fluJo de calor y la

propiedades térmicas deli'
l método C-177, cuando la
T temperatura media de la

subs,ti tuyendo los valores en

condu’t’:ti‘vidad térmica se utilizé‘ﬁn -

“Para determlnar alal
conductivimetro Rapld—K marca DYNATECH R/D. empleado en el Instituto de-
Investlgacién en Materlales . de” la UNAM. Este: conductivimetro ‘m.lde 1a
conductividad "térmica de' materiales en un rango de 0.015 a 0. 13 W/m _?C o

con bastante precisién aunque también. puede obtener. valores cercanos ‘A

"I W/m °C. Para ello se substituyen los valores de’ la: ecuacién 4 delrﬂl

apéndice B.  La muestra’ patrén fue una placa semiriglda de fibra ‘de’ .

vidrio de 30 x 30cm. y 2.08cm de espesor..

fl‘ixjo “de- calor - por

tonducelén que pasa a través de un materlal midiendo la diferencia de

El  conductivimetro permite conocer el

,temperaturas de sus caras. El flujo de calor que pasa a través de la
muestra se mide por medio de un transductor, el cual estd ublcado en la
cara que estd en contacto con la cara’ inferior .de la muestra. Se
utilizan cuatro termopares tipo constantz’m—.éobre en las paredes
laterales de la muestra para poder medir el flujo de calor que pasa por
el material. Uno de los termopares se localiza en la superficle de la
placa superior (placa callente) y el otro en la placa inferior (placa
fria). La diferencia de temperaturas entre los dos. lados de-la muestra
sé obtlene de estos dos termopares. ‘

El conductivimetro permite fijar valores por medlo de su tablero
de control, con el objeto de tener un gradliente de temperaturas (ASTM
C-518 [8] sugiere un AT no menor de 20 °C). Estos valores en el tablero
no indican directamente temperatura sino un dato fijo en milivolts.
corr-'espondiente a un valor de temperatura. Los datos tabulados de
regl:stros en milivolts. con sus correspondientes valores de temperatura

se presentan en el tabla 9 del manual del equipo[53].
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PROCEDIMIENTO.- Las. muestras
“hieléron’s “con’ * lasi- dlmensl
conductlvimetro que son de 3‘
recomendada . por el;manqal[SG] L'espesor

uerdo’ con la .

maximo, ‘el mismo manual*coﬁéi
norma ASTM C-518 .[8]; .

dependiente de la cohdd¢£a§

,cé como
al{53]-no debe

el espesor. minimo

<‘con "1as - dimenslones
requeridas por - la cémara Yy tener un k orf minimo - de . i.3cm.,

materlales como la pledra, metales y alguno :bréfaﬁfiéédos no pudlieron

ser incluidos en estas pruebas. En. el caso del’tabiqué el cual tiene
unas dimenslones que no se ajustan ayiﬁﬁrféduérldas por la camara del
conductivimetro, se substituyd por una muestra de cuarterén de 30 x 30
X 4.5cn. cuyo proceso de fabrlcacién y componentes son los mismos que
el del tabique. ’

El procedimlento para obtener la conductividad térmica de
materiales es el sigulente: primero se callbra el aparato utilizando
para ello la muestra patrén. No se requlere un calentamlento previo por
parte del aparato nl preparacion alguna de las muestras, a excepcién de
las recomendaciones sobre las dimensliones requeridas descritas con
anterloridad. El tiempo de establllzacién de lecturas tanto para la
calibraclién como para las pruebas depende de las caracteristicasde los
materlales (espesor densldad, conductividad ° térmica vy calor

especiflco) El proceso de callbracién del aparatu se describe con

detalle en el apéndice B.

Después de callbrar el aparato se procede a hacer las pruebas de
los materilales; se introduce la muestra en la cémara del aparato, y se
sube una palanca que permltélmover la placa inferior de la camara para
reclibir la muestra,con esto se logra sujetar firmemente en el interior
de la cémara y garantiza un buen contacto entre las caras del materlal
y las placas del conductivimetro, por Ultimo se clerra la camara.
Después se enclende el aparato y se fijan los valores de operaclén en

el panel frontal del aparato , que como ya se menciond antes, permite



establecer una diferenc :
del conductlvime
orlgina un;; fl

-mismo panel

mues tra que, s

»al
B.
la
muestras analizadas.

11.2.3 TRANSHITANCIAYREFLECTANCIA :
METODO.-~ El1 método para = obtener . *-propledades épticas de los

materlales fue el espectrofoto:ﬁétrico de ‘acuerdo con la norma ASTM

E-903. Este método considera la determinacién de 1la transmitancla, -
reflectancia y absortancia espectral de materiales usando
espectrofotémetros equlpados con esferas integradas, y se aplica a

materiales que tlenen tanto propiedades especulares como difusas.

La mediclén de propledades épticas se lleva a cabo exponiendo
muestras de materlales a un haz de luz provenlente de las fuentes
(lamparas) dé luz del aparato, con lo cual se mide la cantidad de 1luz
que transmite o refleja la muestra con respecto a una longitud de onda.
EQUI_PO.— Para las pruebas de transmitanclia y reflectancla se utilizé un
espectrofotémetro UV-VIS-NIR UV~365 marca SHIMADZU utllizado en el
Laboratorio de Energia Solar del Instituto de Investigacidén- en
Materliales de la UNAM para reallzar sus pruebas oOpticas.

El sistema 6ptico de este instrumento consta de dos fuentes de luz
compuestas de: una lampara de tungnsteno-iodo "W" para el visible {VIS)
¥ el Infrarrojo cercano (NIR), y una lédmpara de deuterio "D2" para el

ultravieleta (UV). La precisién de este espectrofotdémetro para las
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diferentes-longitudes de. onaa“és%dé:# 0 3 nanémetros para 185 a 400

panbmetfdss‘, de * 0.4 para’400. a 800 nanémetros:

2500 nanémetros(S4].7 El“érror
(calibraclén). 'y . la 5prueba
espectrofotémetro viene:

equipo del
ue: permlte tener

una curva de tranémlﬁancia pa nda’ al momento de

correr la prueba.

transmitanclia,

PROCEDIMIENTO. — Para realizar
reflectancia y absortanclia se recortar‘n 3 pi zas de '3°x 3cm y de un
espesor variable por cada uno de los materlales,‘que en el caso de los
vidrios se hicleron pruebas del vidrio doble- (espesor de 6mm..) porque
es el mas usado comerclalmente en la construccién. En el caso de vidrio
con grabado de color empleado cominmente para bafios se tom6é el espesor
miAs comin que es el de 3.5mm. Por otro lado las muestras de los

acrilicos fueron de acrillco claro de 3 y 10mm.

Para la obtencién de la reflectancla se utilizaron muestras nuevas
sin exponerlas a la Ainterperie nl someterlas a ningin tipo de
recubrimiento, ( solo en el caso de las maderas se obtuvo un resultado
final con y sin barniz ), con las mismas dimensiones especiflcadas en

el parrafo anterior.

El procedimiento para obtener la transmitancla con el
espectrofotémetro SHIMATZU es la sigulente: Se corre primero la linea
base, con esto se callbra el espectrofotdémetro y se logra limplar la

memorla del aparato midiendo la transmitancia de una muestra patrén.

La muestra patrén para la transmitancia es el alré que equivale al
100% de transmitancia y la muestra patrén para la reflectanclia es un
espejo comin muy limpilo, cuya reflectancia es un poco menor al 100%.
Una vez que ya se corrié la llnea base, el aparato estd listo para
determinar la transmitancla o la reflectancla de cualquler muestra,

segin sea el caso.

En principlo el,ésped'rdfotémetro registra solo la transmitancla a




inclidencia nbrmai de,la’muesfpd;féiﬁiémﬁéfgéffué ﬁoélblercolocarié”uﬁast
bases .a lés‘mueﬁtras paraimedir azdiferéntes 5ngdlos de 1ncidencia (a
30,745y 60'gfados);gt;ilzahd as de madera para poder obtener‘,

‘el angulo deseado. Ei'ﬁékiho

{60, grados corio. se muestra en

_las graficas 3 y.4 del

Por otro: ladorla me ect;néia se rgali;
linea base como’ en: S ) "
‘diferencia que’ 4la
Desafortunadamente ia 
de lncidénéia:ﬁhffu
éolocacién de 1la muesﬁr

La gréfica de transml pectrofotémetfc

nos da’una transmitancia o un r lativas a una longitud de
~onda sin  relaclonarla a. una - ntldad de energia, por lo tanto se
necesita hacer una curva normalizada. ‘La curva normallzada es una curva
de transmitancla (T) o de reflectancia (p) relacionada con valores de
energia de un espectro, y se obtlene multlpllcando los valores de la
grafica de transmlitancia de la muestra para cada longitud de onda (A),
por valores de una curva de un espectro de energia correspondlentes a

cada longitud de onda.

Esta curva de energia corresponde a un espectro de energia en los
que se presentan las condiciones promedio, como se explicé en el
capitulo 1.2 de estq trabajo, por lo que la operaclén a reclizar es la
siguiente: se multiplican cada uno de los valores la curva de T vs A de
la grafica de la muestra, por cada uno de los valores de una curva de
energia € vs A (la masa promedio AM2 de la grafica 2 del anexo B). Para
ello se Iintroducen 1los datos de graficas de transmitancia y
reflectancia para cada uno de los materiales en un programa (utilizado
en Laboratorio de Energia Solar para este fin) que realiza esta

operacién.

Los resultados finales se presentan.en las. tablas 1‘a 3 Y en las

graficas del anexo B que se obtlienen 1ntegrando el érea baJo la’ curva

de cada de los valores para los rangos del ultravioleta,‘visible e

infrarrojo de las gréficas de transmitancia yrrefl¢¢}ancia“para cada
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uno de:los materiales,

IX.2.4 - . ABSORTANCIA. L

' ‘VParab medir la absortanclia de iuaterlales‘iexisten varios métcdos
como ‘el calorimétrico ASTM E-434[8} y el espectrofotométrico ASTM
ﬁ—903[8], béro para éste trabajo la absortancia se obtuvo de una forma
indirecta, "haclendo una .resta aritmética. Primero se midieron 1la
reflectancia y 'la transmitancla con la metodologia descrita en el punto
anterlor, después se obtiene la absortancla mediante dicha resta. A

continuacién se explica el procedimignto:

PROCEDIMIENTO.~ La absortancia en el caso. de los materiales opacos se
obtuve de la sigulente manera: primero se determlné la' reflectancla por
el método espectrofotométrico, como-:.se menciona en el punto anterior.

Para determinar finalmente la absortancia “de1’ material restando 1la

reflectancia menos uno como se expllcawenllas ecuaclones 7 y 8 del
anexo B. Por el lado de los trahélﬁc!dééfia forma como se obtuve la
miden los valores de

absortancia es la slgulente-rhbf
transmltancla y reflectancia. Una~ vez: teniendo éstas, se suman sus

de uvno como lo muestra la

valores y después el resultado St

ecuacién 8 del apéndice B:’ Lps re Zfinaies de estas operaclones

para cada rango de longltud»he resentan-en-las tablas 3 y 4

del anexo B,

II.2.5 - EMITANCIA. e . .
METODO.- El1 método usado para medir -la emitancia de diferentes
materiales en este trabajo estd basado en la ley de Kirchkof y mide la
emitancia de acuerdo con la norma ASTM E-408[8] método B. Con dicho
método se mide la energia radlante emitida por! una muestra a
temperatura amblente y se compara con la energia radiante emitida por
una muestra patrén (cuerpo negro). La mayoria de emisémetros que miden
la emitancia con el método B reglstran un valor de emitanclia intermedio
entre la total normal y la total hemisférica como lo describe la norma

ASTM E-408.

Este método mlde'la emltancia de 1a slgulente manera: se establece

un intercambio . de z uerpos negros, debido a una
diferenclia de tempgfathra erpos'negros son la cavidad del




emisémetro y el otirovvxlzyy hdééti‘é" patrén, - después se comparar este
intercambio con el quel‘sé pr\e'sér;tt;a',féntre “la’ cavldad del emisémetro y

una’ muestra..La ;di:f.erehycl

termopila coloti:ada.““ en: 1

intercamblo radlatlve v‘gvntr

la lectura en miyli\éﬁiivé “del-
se -llegs ~al . equilibr ativo, " se obtlene una lectura
temperatura de referencla.

correspondiente a un-.

Finalmente se replte la'm bero esta vez en lugar de la

muestra patrén se céloqa' stra de otro material. E1 registro de

la referencia seré.‘m;’l‘g qu‘e,el de las demds muestras. Los

resultados flnales paré ',céaa,materlal se obtienen substituyendo los

valores en la ecuacién 11 del apéndice B.

EQUIPQ.~ Para realizar 1las pruebas de émltancia se utilizé un

emisémetro modelo AE serie No 26 Devlices & Services Co., usado .en
Laboratorio de energia solar para medir la- emitancia de diferentes
materiales. Las pruebas de emlitancla se reallzaron a temperatura
ambiente y el rango de emitancia que el emisémetro permite obtener es
de’ 1 a 10um. Para determinar la ¢ de calibracién (muestra de
referencial se utllizd una lamina metdllica pintada de negro mate marca

NEXTEL, que es una superficle altamente emisora.

‘PROCEDIMIENTO.~ Las muestras para determinar la emitancia de materlales
fueron las mismas usadas para determinar la conductividad. Aunque el
emisémetro requiere un minimo de 6 x 6cm para todas las
muestras, tamblen se requlere saber la emitancla del material por las
dos caras Por lo que la medida de 'las muestras de conductlvidad los

hace aproplados para medir la emltancia en diferentes &reas de la

muestra.

El procedimiento para obtener la emitancia de los materiales fue
el sigulente: Se conectd el emisémetro a un multimetro digltal marca
kelthley modelo 179A TRMS para tomar ‘la € de,ca'lflbr,acién de 1la prueba

patrén o cuerpo negro.

El reglstro del multimetro’ para péaij.wrén; debe . ser

_aproximadamente lgual a 2.7 ‘milivolt f’rorrmajferl sensor :del.’
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emisémetro ‘se L ajusta - para. tener .. .un K fegistro de referencia

correspondiente al de un cue

N negro cuya ~emitancia es igual a 1.

Finalmente ‘ée‘} obtlenen ; tahgias de todos los diferentes

'materlales utlliiand p jac16n 11 del anexo B.

Lvo‘ esul tados o

sacar el promedio de 3 pf yas ealizadas a .cada uno de los materlales

para tener un- rango de emitf_)ci P omedio cle los-mismos. Los resultados

finales se presentan en:-la tabla 5 del‘ anexo B.
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o
to RESULTADQS

En  este. capitulo “se: discuten résultadés “finales 'de las

‘mediciones realizadas a: diverso K onstruécién, obtenidos

1 ’capitulo ‘anterlor. La

capitulo:II 1 finalmente se

rimentalmente con ‘détos sobre

comparan los valores vobténiA
propledades fislicas reportad" iteratura. Las listas. con los
rangos de propledades. y sus: respe tivas referencias se presentan en el

apéndice A y en las tablas 3 1 y 4 1 del anexo B.

Los rangos con los valores experimentales de las pruebas se
presentan en las tablas de 1 a la 5 del anexe B, asi mismo en estas
mismas tablas, se presentan los rangos correspondientes reportados en
la literatura. A continuacién se describen los resultados finales y se
comparan con los rangos  exlistentes. La discusion de resultados se
presenta en el sigulente -orden: Densidad, Conductividad térmica,

transmitanclia, reflectancia y absortancla y por Gltimo emltancia.

"DENSIDAD. - En la tabla 1 del anexo B se presentan los rangos y
promédios experlmentales de las pruebas de densidad. Para los
materlales opacos se tuvieron los sligulentes resultados: en cuanto a
las Rocas el rango experimental de la pledra de mina se ajusta al
reportado en la lliteratura, pero no asi el del tezdntle, cuyc resultado
promedio en mas alto en un 23% que el reportado. En casc de los
materlales porosos la densldad obtenida fue la densidad aparente ya que
todos ellos se recubrieron con laca antes de introducirlos a la probeta
con agua, como ya se expllco en el capitulo II, por lo tanto el medir
el volumen de las muestras, el alre que queda atrapado en el Interior

contribuye a medir un volimen mayor al real.

En el caso de los Horteros y concretos casi todos caen en los
rangos reportados excepto en 1los casos del adbébe y del ‘mortero
cal-arena. El resultado promedlo final del adébe es menorqurﬁh‘24%'con«
respecto a los datos reportados, y el del mortéro'>cal¥arena el

resultado promedio es mayor en un 50% que el reportado, qpmé se muestra_
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en la tabla 1. Como en da - llteratura no.se. repurtan las proporciones
proporciones volumétricas con las que fueron hechos estos materlales es
'dificil hacer comparaciones exactas,,sln embargo en forma general se

puede declr que las diferenclas resultantes se deben a que todos 1los

concretcs y morteros en México

manual

'completamnete

arcilla y agua]

cal,

que la del;g&ﬁé!
usa para aglugin‘
A B
. Finalmente déntfgr He ales la™ lamina galvanlzada,
metdlica y flierro esﬁhuc u . lén cayeron dentro de los rangos
reportados en la literatura, woloien el caso del aluminlo su promedio
resulté ser un poco menor. - (67) con’ respecto a la medlia reportada que
para efectos de comparaclén. resulta ser una diferencla pequefia. En el
grupe de los materiales transluclidos; . todos caen dentro de los rangos
reportados, perc cabe recalcar que el resultado promedlio de los vidrios
y cristales resuitdé ser un 5% mayor que el dato que mas cominmente se
maneja que es el de 2500 kg/ m>. Al final de las tablas 1 y 2 se
incluye Iinformacién complementaria de otras pruebas realizadas a varios
materlales cuyo uso especifico no es el de la construcclién, pero que en
ocasiones se llegan a emplear como elementos constructlvos, como es el
caso del poliestirenc y polliuretano, el concreto allgerado tipo SIPOREX
y cuyos rangos de densldad corresponden a los encontrados en la
litefgtura. Se presentan tamblién los <casos de materlales de
construccién en los que la comparacién no es posible por no haber
suficientes datos disponibles, como es el caso especifico del tezontle
y de la loseta de barro comprimido (para uso industrial); la lamina

galvanizada y el azulejo.

TONDUCTIVIDAD TERMICA.- Los resultados finales de las pruebas de

conductividad se presentan en la tabla 2 del anexo B, en donde los se
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obtuvieron los élguléntésﬁfésﬁftéabéf por el 1ado de los materlales

rgsultados~ la densldad promedlo

reportado, pero no asi el morte oical:

de.yeso. En el ‘caso“de =
poritado:y . :la de la pasta de yeso fue

resulté mucho mayor que el

muche menor que la de: 1ad11teratur ‘esumirglos resultados de este

grupo, se observa que: larconductlvidad/dei_bqhéréto tiene un 7% mas que
el dato minimo reportado;‘mieﬂﬁfdsfdué'lhldel mortero es un 31% menor
que el dato minimo reportado, y por uUltimo la conductividad de la pasta
de yeso es un 3% menor dque -el dato. minimo reportado. Para estos
materlales se debe tomar en cuenta que la medlclén de la conductividad,
por requisito del conductivimetro, tenia que ser con materiales secos o
coﬁ»un bajo contenide de humedad, como : lo indica el plé de pigina de la
tabla 1, por_lé que las diferencias encontraﬂas se pueden deber al poco
contenldo de humedad en las muestras, mlentras que en el caso del
morteroc de cal arena su resultado promedio de conductividad es mayor en
un 30% que el dato maximo encontrado en.la literatura.

'

Por lo que corresponde a la loseta de barro su conductividad
promédio resulté ser mayor en un 23% que la méxima encontrada en la
literatura, aunque como también se puede observar en la tabla 1 su
densidad es muy alta (2220 Kg/ma), porque es un material comprimido, lo
que lo hace éér un materlal muy compacto. La conductividad del tabique
dé barro comin resulté ser la que mads diferencla tuvo con respecto al
fango reportadec, ya que su resultado promedic es mucho menor que el
dato minimo reportado como sepucede ver en  la tabla 2. Esta diferenclé
se puede deber a que el tablque fue uno de los materiales a los que mas
faclilmente se le qultd parte de su humedad, que fue de 3 al 5.5%, por

lo que sus pruebas de conductlvidad son de un material casl seco.

Los resultados finales de las Maderas caen casi todes dentro de
los rangos esperados, como se puede ver en la tabla 2, solo como
comentario el resultado flinal del triplay fue mayor en un 12% que el

maximo reportado.
Por el 1lado de los materlales translicides los resultados:

obtenideos fueron los slguientes: la conductividad promedio del vidrio

comin estd dentro del rgngé reportado en la theratura,‘_asiv qqﬁq .
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soLay v1trosol. Como se

n’donde se puede observar

ybf en-un 17% que la del
“presentan los resultados

flnales de la espuma de pollestlreno y de laiflbra de vidrio en placa

semirigida cuyos rangos también estén dentro de los reportados.

TRANSHITANCIA, REFLECTANCIA'Y ABSORTANCIA —.Los resultados finales
as tablas 3 y 4 del anexo B

de las propledades 6pticas se presentan en'
y los rangos de los rangos encontrados en la literatura se presentan en

las tablas 3 y 4 del mismo anexo.,

Los resultados experimentales de pfgpiedadés 6pticas de materiales
opidcos se presentan en la tabla 4, loé'Valéfes finales de reflectancla
y absortancla para estos materiales fueroh los sligulentes: con respecto
a Concretos y morteros se obtuvo una reflectancla menor en un 602 para
todas las muestras comparadas con los datos reportados, sin embargo,
esto se debe a que todas las muestras que se usaron para reallzar las
pruebas eran nuevas y limplas, solo en el caso del aluminlo y del
asbesto se usaron muestras suclas, y en las maderas que se usaron
muestras cublertas de barniz. Por otre lado como la absortancia de
todbs los materiales se obtuvo medlante una resta aritmética como se
explica en el capitulo II.2, los valores para absortancia para

concretos y morteros son mucho mas altos que los reportados,

En cuanto a las Haderas la reflectanclia medida concuerda con los
datos reportados, que son de un rangbrde'o,lo a 0.30, y comparado con
los obtenldos de 0,08 a 0.13 s& encuentia que la reflectancla es en
general mds baja que la reportada, y por lo tanto lal!absortancia, por
los motlivos expuestos en el pdarrafo anterlor resulté ser mayor. En el
grupo de Metales el valor de reflectancia fue mucho menor que el
reportado ya que el valor reportado en la literatura para la lamina
galvanizada fue de 0.35 a 0,44, experimentalmemte se obtuvo un
résultado de 0.19 a 0.33, como se muestra en la tabla 4. El1 rango
experimental para el aluminio fue un caso similar al de la lamlna
galvanizada ya que su reflecﬁancia promedio fue de 0.23 a 0.30 mientras
que la reportada es:.de 0.80.a.0.90.de reflectancia. Como en los casos

anteriores la absortancia déilds metales obtenida experimentalmente fue




( relaclonada a vidrios,
ransmltancla debldo a‘' que
los cuales se maneja un-
C Los resultados finales de
vldrlos opéacos como el filtras | vitrosol tamblén estan dentro de
los rangos reportados como.“se- puede vér en la tabla 3. En cuanto a los
valores flinales  de transmlﬁancia 'de vidrios de colores se tlenen
transmitancias al vfsiblerqué,vaﬁ desde. 0. 12 hasta 0.43 y del 0.14 al
"0.38 "en.’el ‘Anfrarrojo, pero debido "ala poca informacién existente no
se puede hadcer una comparaclén de résultados. Con el acrilico se obtuvo
‘experimentalmente una transmitancia al visiﬁle de 0.85 a 0:88 que es un
poco -menor a la reportadarde70.887é 0(93 como se puede ver en las
tablas 3 y 3.1, N
EMITANCIA, - Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 5
del anexo B, asi como los respectivos rangos reportados en la -
literatura. Dentro del grupo de los opdcos se observa que el resultado
final de emitancla en todos los materiales estin dentro de los rangos
reportados en la literatura tanto como para las Rocas,
Concretos-morteros y Maderas, pero no asi en cuanto a los metales se
refiere. En el caso de las rocas su emitancia prémedio y su rango total
caen dentro del encontrado en la literatura, mientras que el de’ los
congretos y morteros el rango mds bajo fue para el azulejo y el mosalco
liso de pasta de cemento que fue de 0.79, debldo a su superficle
lisa.Llos promedios mds altos fueron para el tablique, concreto, limina
de asbesto, adébe, concretos y morteros, cuyo rangos estuvieron entre
0.878 y 0.963. Por el lado de las maderas se encontrdé que los
Fesultados obtenidos también estédn dentro de los rangos reportados,

slendo el mas alto el del pino amarillo con 0.935 de emltancia.

En el caso de los Metales, se tuvieron los sigulentes resultados:




. se encontré. que la emitancla promedio final de 11 1ﬁm1na galvanizada

sucla-esta dentro del ran ) de‘la llter uraf mlentras que en el caso

‘del - aluminio suclo’ es mayo héxlmo dato reportado y en

el caso de estos mismos :nuevos se tlene que el dato

‘;promedio final es may’ défa encontrado, aunque nunca

- se pudo obtener -un va;é‘ ) qdﬁ’él emisémetro, mientras que
en’ la. llteFétha se7§fep menores a 0.10 para superficles

pulidas y muy pulldas o para el gruho de los materlales

translucldos se tlene quel» é resultados obtenidos céen dentro de
los rangos reportados te
a.0.895. Al final de-la:

varlos resultados

n:rango de emltancla que va desde 0.835

arvse presentan en el grupc de materiales
] materiales como es el caso del
polliestireno, poliurétqno, {a ncreto aligerado tipo SIPOREX, y de las
pinturas cuyos rang" e ntales y comparativos se presentan en la

misma tabla.S.

Como conclusién a este capitulo se puede decir que se encontraron
varlas dlferenclas . entre - -los resultados finales obtenidos y los
reportados, sobre todo en las propledades opticas y en los resultados
finales de conductlvidad térmica. sin embargo se debe tomar en cuenta
que los valores de las propledades fislcas existentes en la literatura
corresponden, en su gran mayorfa, a materiales de otros paises
mlentras que las muestras de materiales sometlidas a experimentaciédn en
este trabajo fueron en su gran mayoria de materiales exlstentes en area
de Cuernavaca Morelos y alrededores. Se debe conslderar a la vez, que
muchos materiales como es el caso de los concretos, morteros y addbe,
son materiales que se¢ hacen manualmente en obra con materia prima
disponible en la reglén, éor lo que se espera una varlacidén en los
resultados con respecto a los ya existentes. Otro punto importante a
recalcar es el hecho de que 1las pruebas de conductividad fueron
realizadas a muestras cuyo contenldo de humedad es muy bajo, esto por
requerimientos especificos del aparato como ya se explicd en la
metodologia, por lo que se espera también un coeficiente de

conductividad més bajo.
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';'CONCLL’JSIONES e

En este capitulo flnal se dlscuten en. forma

obtenlidos . en‘ eég g trabajo,‘ resumlendo " mas

.importantes de  cada aspecto. Primeramente se ‘destaca el hecho de haber

cumplldo el obJetlvo prlnclpal y." ‘después ' se hacen

observaciones y conclusiones generale

A lo largo de este trabaJ enclonado la 1mportancia que

tlenen las propledades fisi es en un-anéllsls térmicode

edificaciones, asi como tamb h atizado que el conocimiento de

1as mismas, hace posible tener eJor éhtendlmiento de  los procesos

térmicos que se presentan en las construcciones

El objetivo prlmordlal'deyéste'trabajd ha sido compendiar en un
solo documento, lo mas relevante sobre propiedades 6pticas, térmicas y
fislcas de- méterlales. de éonstrucclén relacionados con los analisis
té;mlcos. bor lo tanto, después de haber rellzado este trabaJo se

concluye que: el objetivo principal se logré cumplir mediante la

realizacién de cada uno de 1los sigulentes objetivos particulares’

consistentes en:

a.- Busqueda de Iinformacién sobre propledades o6pticas, térmicas vy
fislcas de materlales reportados en la literatura. La lista de varias
propledades de materlales se presenta en el apéndlce A. ;

b. - Hacer una lista de materiales cominmente usados en la construccién
de CASAS-HABITACION en la cludad de Cuernavaca Morelos. La lista final

de materlales se presenta en el anexo A,

c. - Medicién de cada una de las propledades fislcas de!estos mﬁterlhles

de acuerdo con los obJjetlivos planteados en el capitulo I.
d. - Comparacién de resultados experlmentales con datos reportados en la

literatura. Las tablas compafatlvas se presentan en el anexo B,

Como conclusién  final se pueden agregar las siguientes
observaciones:
1.- que en el caso de los resultados flnales de condugtlvidad se
obtuvieron de muestras de materiales cuyo porcentaje de humedad fue

considerablemente bajo, por lo tanto el coeficiente de conductlvidad
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térmlca medido corresponde a'mate iales casi secos.,i; i

2,.= la

Que reflectancla ‘&bééftﬁﬁdia‘ séjipbtu?d"

transmitancia

menciona 1o° contrario
R o Que el resultado final‘d’

mitanclaﬁde los’méterialeé‘seuobquoﬁa,f

temperatura ambiente

~'Por-lo tanto, una' ‘vez hechas’ ‘estas observacliones se debehacer . un
Juclio de-las condiclones en las que se encuentran los materiales: y ‘de:
sus caracteristicas, antes de hacer la elecclén de cualquler valor, con

el fin de asegurar un valor mas cercano a lo real.

81 biéh en este trabajo ée ha :veftidp el mejor ésfuerzo y
r;conocimiento,‘rtambién se traﬁa‘,de un - documento -‘que - puede’ ser
.enriquecido ‘en la medida en que ‘nuevos equlpos\y sistemas de medicién

se-perfecclionen::
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LISTA DE MATERIALES COMUNMENTE USADOS EN LA
CONSTRUCCION DE  CASAS-HABITACION
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MATERIALES COMUNMENTE EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE CASAS-HABITACION
EN LA CIUDAD DE CUERNAVACA MORELOS Y SUS ALREDEDORES

I.- AGLUTINANTES:
'~Cemento normal y blanco.
—-Calhidra y mortero blanco
~Mortero gris.

-Yeso.

II.- AGREGADOS:
-Grava y Arena de mina.
=Grava trlturada.
-Cero fino y grueso:
~Piedra de mina y de texcal;

~-Tezontle rojo y negro.

I1I.- MATERIALES DE USO GENERAL:
-Tabique y ladrille rojo recocldo de barro comin de 6 x 13%x 26cm y 2%

13 x 26cm respectivamente.

~Teja roja de barro comin de 2 x 15 x 30cm. ;
-Tabique y bloque rojo hueco de barro comprlmido (tipo Santa Julia.

perforado vertical) de 6 x 10 x 20cm, 6 X 12 x 24cm,
X 14 x 20cm y de 10 x 14 x 20cm.

-Ladrillo de barro rojo comprimido
vertical) de 2 x 12 x 24cm.

y de 1.5 x 20 x 10cm.
-Cintilla de barro rojo comprimido (tlpo Santa Julia) de 2.X 6% 24cm
~Celosia roja octogonal y romboidal de barro comprimldo de 14 x 10 *
10cm y 10 x 14 x 20cm. ‘ '
~Mosalco y loseta de pasta de cemento llso, -marmoleado y de’granitp de
2 x20x 20y 2 x 30 x 30cm. _ '

~Loseta de terrazo de #9 de 3 x 30 x 30cm, 3. x 40 x 40cm y #12 'de. 3 x
40 x 40cm. o R
~Azulejo para recubrimiento; blanco,'dé‘coior:y ﬁéiavgra~déjil X licmf
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HATERIALES HECHOS EN OBRA A

—Concreto hecho en obra: . fle
f Para firmes, muros y pisos . 1001
fCadenas y -castillos 150 =
% _Zapatas, losas y trabes . 200 -
Columnas y techos ZSQJL,
-Mortero T

Para plantillas y revestlimientos llgerosa

» Aplanados y Junteo de mamposteria

Junteo de muros de carga
Recubrimiento de pisos y mosalcos
Alta resistencia

¥ Estos materlales se ollgleron por su uso comun dentro; de la”obra:’

III.2.- HETALES Y ACEROS DE REFUERZO: : ‘L
~Varilla de acero de refuerzo diametros 5/16", jxs"
con un fy= 4200 kg/cm . e
-Malla de acero electrosoldada de alta reslstencl
6-6/10-10 y 10-10/10-10 con un fy= 5000 kg/cm.
-Léamina metdlica en hojas calibres del 14 al 18
-Varillas de hierro forJado para herreria tipo&
octogonal de 3/4 a 1 tyan y cuadrada de 1/4 a 3"7 o
-Perflles angulares de lados lguales de 3/4" x 1/8” ay2n. /240 foZé"

redonda ‘de"2: a 4“'

y de lados desiguales de 3" x i/4" a 6" x 25,4mn. el -
~Perfil de acero MON-TEM series tipo "C" y "“Z" en;difefgntéé medidas.
-Lé&mina lisa y corrugada de aluminio calibres # ;4f7(6~ mm) al # 22
(0.711mm). ; R 5

-Perfiles y Molduras de aluminio de diferentes dlametros y formas.38 x

38cm.
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'III 3 - VIDRIOS Y: ACRILICOS.
“Cristal-flotado de 5mm:.
~vidrioc" medlo:dob;g de:Sfﬁ

n y vldrlo trlple de 6mm.

gota de agua, taplz vy

café y azul de 3.5mm.

,Tﬂaﬁbs;dé 5§rilico de varles co rés de 3 .mm.

III 4- MADERAS:
-—Triplay de 3 'y 6mm de 3 capas, de 9 y 12mm de 5 capas, dé 19mm de 7
capas. Hojas de 1.52, 1.83, 2.13, vy 2.4,m5de{iargo'por=0;76.70;91, v
1.22m de ancho. . B ’f SRR :
—Madera aglomerada tipo Novopan hdjas de O 91  ¥¥ 1., 83-4 88 de
1.22-1, 83 ~4; 88 y de 1.83 x 1.83-4.88, de Sy 12mmm de’: espesor.

—Tabla Y- tablén de madera de pino (amarlllo) :cedro v caoba.
-Madera para cimbra: duela de 1 Y2 x 2" y-de:! ' 4": polin-de 4 x 4",

“tablén de 2 x 12", vigas de 4 x 8" y hoja de triplay de 16mm.

III.S- FREFABRICADOS:
-Vigueta y bovedilla: de un peralte de 19 a 30 cm para cubrlr claros de
3 a 7 m de distancla, espaclamientos entre viguetas de 50 a 80cm.
-Concreto tipo Siporex: blogque aligerado para muros de 7.5,10,15 y 20
cm de espesor, 25 o 50cm de altura y 50cm de longltud. Losas para muro
de 2.5 a 25cm de espesor, ancho de 50cm y largo de 1 a 5.5m. Losas
normales para techo de 7.5 a 20cm y 50cm de ancho, 1,75 a 2.75.de
longlitud.
-Panel tipo "W" para muros, entreplsc y techo.
-Panel de fibrocemento Pamacén para losas y muros
~Casetén de pollestireno expandido de diferentes medidas.
FUENTES DE CONSULTA:
*, - 'Diferentes casas expendedoras de materiales de construccion en las
ciudades de Cuernavaca, Jiutepec y Ocotepec en el.estado de Morelos.
#¥, ~ Consulta directa a diferentes miembros del Colegio de Arqultectgs’_

del estado de Morelos A.C.
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APENDICE

A

PROPIEDADES FISICAS DE MATERIALES REPORTADOS EN LA LITERATURA



PROPIEDADES TERMICAS Y FISICAS DE MATERIALES
DE CONSTRUCCION REPORTADOS EN LA LITERATURA

MATERIAL densidad Calor conductividad
Especifico térmica
referencia Kgr m> Kj’ Kg °cC W/ m °C
Acero
[1,91 7800-7900 —— —_—
[ 21 7830 0.45 47
[3,41 7834 0.502 —_—
[ 6] 7830 0. 50 45.3
[10,391 7833 0. 502 ——
[12] 7780 0. 465 46-52
[131] 7800 —-—— 74.4
[171 7870 0. 502 45.31
[211] 7833 0. 465 54
[271 7881 0.544 62.3
[281 7800 -—— ——
[29] 7834 0. 502 ——
[31] 7760 0. 45 50
[33] 7600-7800 ——— ———
[36] 7850 ——— ———
{481 7900 0.437 78
rangos 7700-7900 0.437-.544 45-78
Acrilico
13,41 1180 ——— ———
1120 —-— ——
[20] 1190 1.464 0.201
[391] 1100-1190 1.465 0.207
. 1180-1200 1. 465 0.207
[511 1180 1.460 0. 160
rangos: 1180-1190 1.46~1.465 0.16~.207
Adobe
[ 1] 1600 ——— L mm—
[ 2] 1400 — ——e—
[3,4] 1800 1.005 ——
[ 91 1600 —— .
[161 — — 0.516
[29] 1698 1.004 0.578
[311 1500 1.480 - 0.580
rangos 1440-1800 1.00-1.48 . ..°0.409-.58
Agua R
[ 11 1000 ——— Co e
[ 2] 999, 80 S Q18BN 0,613
[3,4] 998. 37 4.183-4,186. . .- ——

49



[10,39]  999.69-995.64 . ‘4.‘1784 pe 0.610

[12] 997.7-995.3 Y B ¥y 2
[13] 999.96-995.64 - —-—= : .
[17] 1000 L ————
[271 999.65 4.184- - B
[28] 1000 4.184 : ———
[291 999. 65 4.184. .

[31] 1000 4,190

[40] 1000 4,190

rangos 999. 65-1000 4.183-4.19

[ 2] 1,20 .- 1.013°

[3,4) 1.20-1.28 -
[10,39] 1.29 -
[121 ————
[27] :
[28]
[291
[31]
[331
[401
rangos
Aluminio . . it R
[ 1] 2550-2750 ——— it
[ 21 2720 0.895 213
[3,4] 2740 0.896 ——
[ 6] 2740 0.896 221
[ 9] 2700 ———— ————
[10,39] 2640 0.837 273
[12) 2700 0.908 205~207 -
[231] 2700 _———- 237
[17] 2670 0.930 ——— :
[21] 2707 0.896 273 ¢
[271 2690-2723 0.899 201
[28] 2700 0.902 ——
[31] 2700 0.910 200
[33] 2700 0.940 201
[36] 2700 -——
[as] 2700 0.877 )
[51] 2700 0. 800 ———
rangos 2670~2740 0.830-.940 200-273
Arcilla
seca [ 11 1010 ——— ———
humeda 1280 ——— —_——
[ 4] 1009 0.921 ——
[6,51] 1000 0.920 —-—
[ 91 1010 ——— —_—
[10,39] 1009 0.938 ——
1460 0.880 1.300
[13) 1800 —— ——
seca [17] 1000 0.921 Cmm—
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humeda

seca  [27] .

humeda .
[42] .
rangos L 5 ) -1.3
Asbestos i
tableros . .- [ 6]
y o
tablas
1920 - +:0.838
1970 ———= 0,475
: 2400 0.836 ——==
fibra’: : 1050 1.050 ©U 00170
S . 800 0. 800 - c - -0.160
tablas. - [10,39] 577 ——— : 0.167
S 704 ——— ;0,233
464 ——— -0.154
890 —— : .0.0%96
470 - S 0.087
g 577 ——— L 0.111
697 ———— T 0.135
1922 ———= : 0.430
N 2451 1.046° . —_——
tabla- - [27] 1040 e 0.865
1920 ———— - 0.745
X [36] ——— — oo 0.546
Laminas [ 1] 801 ——— ————
[3,4] 2400 1.047 E ———=
aislante 577 0. 837 ——
[12] 1400~-1800 —-— © '0.546
[131] 2000 ——— : ———e
ligera [21] 470 0.816 0.161
media 570 ——— ———
Lamina lligera [31] ——— ——— 0. 216
" media 1500 0. 900 0.360
" pesada —_— ———— 0. 570
[40] 1900 0. 840 0.760
[42] 1900-2300 0. 879 0.810-1.40 -
rangos: ligera en hojas 470-1050 0.80-.816 0.0845-.167
y tablas alslantes.
Laminas y hojas corrugadas 1000-1920 0.84-1.05 0.430-. 865
Asfalto
[ 6] 2110 0.920 0.740
[13] 1100-1500 ——— ———
[10] 1100-1500 ———— ———
[31] 1700 1.140 0.580
1940 ——— 0.580
391 ——— 0.921 ———-
[42] 2100 0.920 0.740
[48] 1700 1.000 . 0.500
rangos: 1100-2100 0.92-1.14 0.500-.740
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Bloque de cemento-arena
[ 21 1200 0 me—m : -

Pesado X S S
hueco ovalado de 10cm [ 61 ——— - 0,920 . 0.987 .
" U " 20" —— ... -0.920 . 1.269-1,353
" " w 39 n —_—— ) " 1.353-1,65
Ligero b : .
hueco ovalado de 7.5cm ———— 0.878 0. 420
n " “ 10 " ———— n . 0‘ 472
" " " 15 " . ——— " 0. 645
" " " 20 " PR " . 0' 705
" " " 30 " ————— - 0. 930
hueco ovalado [11] 1218 ———— : 1. 320
Pesado 1105 —_—— 0. 990
. 1025 —_—— 1.16-1.26
1009 —— 1. 650
" 4 "’ 7,5cm 270 —_—— 0.230
" v " 10" 320 ——— 0. 282
" i Pay-1 T 590 —— 0. 451
" weromggie s 850 —— 0.655
Alligerado. So[a2] 600 ————e T 0. 350
: T o 800 ——— 0. 440
1000 ——— 0. 442-.56
1200 —_— 0. 490-.698
1400 ——— 0. 560
[26] ——— —-—— 0. 807
—— —— 1.038
—_—— -— 1.350
de 20 x 20 x 40cm [271] ———- -—— 1.211-1.26
de 30 x 20 x 40cm ——— —— 1.650
Ligero [48] 600 1.00 0. 190
1400 1.00 0.510
Pesado 2300 1.00 1.630
rangos: Bloque ligero 500-960 0. 878 0.23-.655
" pesado 1000-1400 0.92-1.00 0.51-1.65
Concreto
[ 1] 2300 ——
[ 2] 2200-2400 ——— e
: [ 3] 2307-2400 0.65-0.840 ———
(stmple y reforzado) [ 6] 2300 0.653 0.930
[ 9] 2300 ——— ——-
[10,39] 2300 0.65-0. 92 0. 930
——— —-—— 0. 540
[11] 2240 ——— 1.60-2.20
[12] 2200 -—— 0.83-1.512
[17] 2300-2400 0.653 ———-
[18] ——— ——— 1.66-1.775
[21] 1900-2300 0.88 1.370
[26] —— -—— 1.730
[27] 2195 0.653 1.890
2320-2340 ———— 1.86-1.90
[29] 2240 0.840 0.578
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(311 2400 ST 1 s00

[361 2400 ——e 1.28-1.86
4ol 2200 1,00, s 1.74-1.90
(a8l 2000-2100 0.84-1:00 . ©1.13-1. 40
concreto normal, seco[50] 2240 . . -.1.960
" " , humedo 2290 2.930
con agregado llgero, seco 1500 0.610
" " " , humedo 1580 0.870
de baja densidad seco 770 0.220
de baja densidad humedo 900 0. 440
[51] 2280 1,800
rangos 2100-2400 0.54-1.9
Concreto aligerado B
[ 9] 400 0.098
500 0.116
650 <. -.0.145
losas de 7.5 y 10cm. 500 ~0.112-.119
* . de 12.5 y 15cm. " 0.125-.129
*  de 17.5, 20em " -0.132-.134
" de 20 y 25 . S B 7 0.136
[111 o 320 e T e S 0.123
480 = L 0,160
640 = . 0.205
960 - - : - S 0.298
1280 : T 0. 440
1600 0.630
1920 0.930
[12] 400 0. 140
500 0.186
600 0.230
800 0.290
1000 0. 340
1200 —_—— : 0. 465
1400 ——— ’ 0.581
1600 -— 0.756
1700 —— 0.810
1800 ——— 0.930
[361 1600-1800 ——— 0. 465
rangos muy ligero 400~-800 ——— 0.098-.29
de densidad medla 800-1920 ———— 0.298-.93
Fibra de vidrio
0.044
tabla 0.038-~.044
0.0334
tabla 0.042
manta 0.040
tabla 0.040
manta 0.038
rangos manta 0.038-.044

Hierro
colado




13,4] 7210 " 0.s02" [

[-6] 7210 0.50 ’ 48
[ 9] 7860 ——— ——
{10,391 7080 —— —
[12] 7870 0. 465 46-58
[171 7900 0. 490 60
[21] 7897 0. 452 73
[271 7881 0.544 62
[29] 7834 0. 502 —
[361] 7850 ——— 58
[331] 7000-7700 0. 498 -———
fundido [ 21 7600 0.500 55
[171 7220 ——— ——
i [28] 7200 0. 418 ——
for jado [ 1] 7600-7900 —_—— —
[3,4]1 7770 0.500 ————
[ 6] 7770 —— 60
[ 91 7600-7900 ——— ———
[10,39] 7769 —— -
[21] 7850 0.460 59
[33] 7800-7900 0.481-.50 60-88
- rangos  .-.- colado 7080-7900 0.465-.544 46-62
fundido 7200-7600 0.418-.500 55-73
for jade 7600-7900 0.46-0.500 59-88
Maderas ..
duras - C [ 1] 721 — ———
) ' [ 3] 800 2.390 R
[ 6] 370-1100 1.90-2.70 0.11-,25
720 1.260 0.194
750 2.390 0.176
[10,39] — 1.88-2.72 -———
[11] 721 —-—— 0.194
[12] 600-750 —— 0,232
800-1000 — 0.290
[18] —— — 0.114
[261] ——— ——— 0.158
[271 541 2.385 0.19-.36
(28] 800 —— 0.158
[291]1 753 2.385 -—
[311 600 1.210 . 0.140
i361 ——— ———— 0.14-.21
[a0] 800 1.340 0.190
[511 670 2.380 0.170
pino amarillo [ 1] 610-670 —_—— _——
[ 2} 600 ——— ————
[ 31 460 ———
[ 6] 512 0.141
[ 91 610 ———
[10,39] 525 0.120
544-551 0,200
[11] 513 -0.141
[12] 600 0,151
[13] 370-600 Shant -
[171 ——— .1,88-2.72 !
710 - ——em i

.54



1271 415-480 — ‘ 0.106-. 109

[40] 600 1.340 0..150
[42] 415-420 2.720 L 0.138 ..
pino blanco { 1] 430-480 —_——
[ 61 430 ——
[ 9] 410 ———
{10,391 432 ———
[12] 450 ————
[13] 350-500 ———
[171 410 -
[26] ——— ———
[271] 448 2.800
[28] 550 2.800
[36] 600 ———
[40] 400 1.340
[51] 400 2.800
430 ——
caocba [ 6] ——— 0.58
[ 9] 560-1060 ———
[13] S80 ——
[17] 560-850 —_—
cedro [1] 320-380 ———
[12] 350-450 ———
[13] 490-570 ——
[17] 350 ———— Ll mem—
rangos madera en general 540-1000 1.21-2.70 0.14-.255
pino blanco y amarillo 400-710 1.34-2,80 0.10-.250
caoba y cedro 350-450 ———— 0.116-.13
Madera aglomerada
triplay de 6mm [ 61 545 ——— 0.141
545 1.210 0.800
" de 1.Scm 545 ——== . 0.142
[ 91 600-800 ——— 0.081
[10,39] 540 “1.220 0.120

o de 6mm [11] 545 ——— 0.141

" de 9mm " *

" de 12mm " "
panel de fibra de 416 0.074
madera de 19mm 497 = = 0.088
madera de 19mm 497 . 0.088

1040 === 0.245

[12] 320-410 —— 0.083
410-500 ——— 0.104

550-650 —_— 0.163

500-600 —— 0.116

600-700 ——— 0.140

[31] 560 1.400 0.140
800 1.400 0.150

[40] 400 2.300 0.100
600 2.300 0.140

660 1.300 0.108

800 2.300 0.170

1000 " 0. 200

[48] 620 1.300 0.138
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rangos triplay 400-800 1.21-1.40 0.08-.141

madera aglomerada 400-1000 1.30-2.30 0.080.20
Morteros
cemento-arena [ 21 2000 —_— ——
[ 4] 2115 —— ————
[ 61 1858 —_—— ] 0.881
{101 2080-2250 - ——
[11] 1858 ——— -
[i2] 2100 —
[21] - —==
1261 —
[271 1874
[32] 2130
[40] 2100
mortero cal-arena [ 21 1500
[ 61 2100
[10,39] 1650
[36] 1700 ———=
- S [12] 1900 —_——
‘mortero de yeso [ 2] 1500 ——.
L [12] 1000 ———
[361 1200 ————
‘rangos. cemento-arena 1860-2130 0.89-1.00 ; 0.721-2.33
- cal-arena 1500-2100 —— ; .. 0.740-.820
de yeso 1000-1500 ——— 0.698
Piedra
- de granito {1,9] 2630-2643 0.775 2.790
[ 3] 2600-2700 0. 840 ———
[ 6] - ——-- 1.73-3.90
[10] 3070 0.880 ———
[10,39] 2450-2547 0.837 ——
[13] 2400-2700 —-—— —-——
[17] 2600 0.820 2.300
(18] 2700 1.030 1.920
[21] 2800 0.840 3.350
[27] 2400 0. 840 ———
[31] 2406~-3200 —_—— —_——
{361 2800 -—— 2.900
[40] ——— ——— 1.775
[42] 2640-2760 ——— 2.420
[asl] 2640 0. 820 1.73-3.98
[511 2600 0.790 3. 400
" callza [1,91] 2500-2850 — —_——
[3,41 1650 0.908 o m———
{10,39] 2355-2480 0.908 ———
[11] 2400 — 2.2
[121 —— -— 2.330
[13] 2680~-2760 —-_— 1.190
[17] 2100-2860 0.921 -
[21] 2500 0.900 1.26-1.33
[271 1650 0.909 7 0.930
[31] 2500 0.910 1.530
[36] 2480-2595 0.908 0.692-.706
2800 ———= 1.740
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2200-2500

1.32

1.32-
0.920

0.92-1.32
1.00-3.98
0.706-2.30

0.260

0.260

0.044
0.035
0.035-.04
0.042
0.036
0. 033-.035
0.035
0.036
0.036
0.033
0.035
0.035
0.038 .

0.033~.044

0.0152-.024
0.033
0.0216-.030
0.0302-.042
0.0246-.028
0.030
0.0209
0.0245
0.023

0. 0250

0.021-.033

1.000

Pledra arenisca [1]} ——
S [-2] 1800 ———
{ 9] 2000-2200 ——
[10] 2290 0.921
{131 2140-2360 0. 620
[27]} 2260 —_——
[35] 2600 ——
fa1] 2160-2306 ———
rangos arentsca 2000-2600 0.620-0.92
granito 2450-2800 0.775-1.03
caliza 2500-2850 0.795-0:.92
Pinturas
de esmalte blanco [ 4] 1009 —_——
laca negra y pintura de aluminio 1009
laca negra [ 6] 1000
rangos 1009
Poliestireno :
(espuma) [ 6] 29 1.213
= 29-56 "
. 16-32 -
[12) m——— ===
“[201 16 —-=
i 32 —_—
o 80 ——
[26] 29 ——
[28] —— ———
[31] 30 1.700
{401 20 1.420
{48} 25 1.400
[511 80 —
rangos 16-80 1.21-1.70
Poliuretano
(espuma) [5,20] 20-48 ——
64-128
[ 61 24-40 1.589
[10,39] 70 1.050
[121 ———- ———
{261 16 ———
(28] - o
[29] 24 1.590
fag] 30 1.400
rangos 20-128 1.05-1.59
Tabigue
comun {1,9] 1900 -
[ 21 1500 E
[3,41]1 1970-2400 “0:840 - . -
[ 6] 1790 :0.829 -
1920
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2083 —— ©7 o 1.590

110,391 1650 0.750-.83 - R
) 1794 T meme
1840 —_— ) o 0.620
. i 1925 0.835:. . = 0.720
~{11] 1280 ———— e 0.578
) 1390 ——— S 0.677
1920 —— : 0.655
2080 : : 1.600
[12] 1600 0.698-, 872
2 1800 0.930-1.05
- '[18] —— 0.709
{211 1600 0.690
2000 1.320
2300 1.280
[26] —— 0.721
——— 1.298
[27] —_——= 0.720
- —— 0.620
[29] 1920 S 0.726
[40] 1300 2,220:920 0. 650
1600 " 1.000
Fire clay [ 11 1201 —_— —_——
‘- (refractario) [ 4] 1790 0.-830 -
[ 6] 1790 0. 830 1.000
[10,39] 2050 —-— —
2640 0. 960 1. 000
[a2] 1760-1800 0.837 0.380-.520
rangos ligeros 1300-1800 0.795-.80 0.581~.93
pesados 1800-2600 0.829~-.96 0.72-1.60
Tabique de barro de barro comprimido (prensado).
I 11 2250 ————
[ 2] 1800 ———-
[ 91 2250 —_—
[12] 1000-1200 ———=
1171 —-—— 0.837
[31] ——— -
[361} 1500 ——— .
1900 ——
rangos 1000~-2250 0.837
Tezontle e L :
111 1400 e
[ 2] 1300 ——— pUE Y e
[ 91 1400 ——— R
rangos 1300-1400 e T JemmT

Vidrio y cristal : : :
(1,91 2900-3000 B

[ 61 ——se CETIT 00834 T 760

10, 39] 2595 il ldmam b L
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- 2950 ——— ———
[12] 2700 —— 0.931-1. 16

[131 2400-2800 -——- -
[17] 2400-2800 0. 67-, 840 ———
[21] 2700 0.840 0.780
[28] 2800 0.836 ———
[31] 2600 0.920 G.720
[36] ———= ——— 0.755
[a0] 2600 0.840 1,200
[421 2700 0.837 0.760
[48] 2500 0. 840 1.100
[58] 2500-2520 ——— ———
soda-1ime [ 41 2460 0.754 ————
E [ 6] 2470 0.750 1.000
[10,39] -—— —_——— 0.300-.44
{271 2580 0.502-.795 0.712
[51] 2520 0.660 0.900
borosllicato [ 61 2230 0.840 1.000
: [10,39] 2226 0.787—-.854 0.630
——— 0.837 1.400
2250 0.835 0.980
[42] 2200 : e 1.900
[511 2210 0.710 1.100
2210 1.000 1.400
rangos vidrios y cristal 2400-3000 ' 0.670~.90 0.720-1.16
: - . borosilicate 2210-2260 0.710-1.0 0.630-1.40
soda lime 2470-2580 0.660-.79 0.440-1.00
Yeso y Cal
yeso [ 1} 801 ——— ———
cal 849 ——— ——
yeso y cal [1,9] 1040-1200 ——— —_—
I 31 1330 1. 090 ———
yeso [ 4] 1250 1.084 ————
yeso [ 61 1200 1.080 0.430
cal 1650 0.909 ———
[10,39] 850-1025 1.080 ———
yeso 1250 ———— 0.250
cal 1650 ——— 0.540
cal [13] 1300-1400 ——— ————
[21] 1440 0.840 0. 480
[261 ——— ——— 0.240
[31] 700 0.840 0.280
cal [361 1000 ——— ———
yeso 1250 —_— ) ————
[40] 1200 1.080 0. 640
aplanado de yeso [ 61 720 ——— 0.275
con agregado lligero 720 ———— 0.294
[10,39] 800 0.910 0.170
tabla de aplanado [11] 800 ———— 0. 320
con yeso 800 —— 0.450
[12] 600 - 0.290
700 ——— 0.320
900 —— 0.407
1000 ———= 0. 465
1200 ——— 0.581
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con agregado [26]
con arena

[27]

rangos yeso y cal
aplanados

740-840
839-740
990

850-1440
600-1200

60

1.083

0.804-1.09
0.910-1.08

0.239

0.810
0.310~-.410
0.255-.334

0.250

0.240-0.64
0.170-0.58



PROPIEDADES OPTICAS DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION ENCONTRADOS EN LA LITERATURA

MATERIAL transmitancia reflectancia absortancia
T P o
referencia % % %
Acero
[13](sov) ———
colado [21] (sor) ———- i
: : " (NIR) ———= i
A [231(sow) | m—— !
hoJa sin -oxidar * - [25](soL) : |

[31]¢soL) ames

rangos ' (soL) )
e L) (flerro colado)
"

Acrilico S N ;

claro (3mm) [-31(vis). i

claro™ [6)(soLy " o5 !
: - s VIS) iy 2

claro (3mm) (soLy ; :

v1s):,

rangos (soL)

rangos (soL)

Aluminio
brillante

pul {do
hoja

pul ido

lamina pulida [10] (soL)

" sucia (soL)

[13] (soL)

aluminio puro (nuevo) [14] (soL)

expuesto un ano al sol

i
;
i
|

sup. pullda [21](soL)

(NIR)

brillante [23] (soL)
"
pulido "
ho ja "
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pul ido
hoja pulida
aluminio oxidado

aluminio pulido
lamina nueva
lamina sucla

pulldo

laminado

muy pul ido
pulldo

aluminio oxlidado

rangos:

pulido y nuevo
" " "

vieja y oxldada

Arcilla
arcilla seca
" humeda

rangos:
seca

Arena
obscura seca

" humeda *

arena amarilla
" blanca
. de rio
arena amarilla
" blanca
” de rlo
*  humeda
arena humeda

rangos:
amarilla, blanca
y de rio secas
obscura seca

" humeda

Asbestos
viejo

blanco nuevo
lamina

asbesto-cemento 1 ano "

laminas nuevas
laminas sucias

rangos:
laminas nuevas

" viejas y suclas "

laminas nuevas

[31] (soL)
(NIR) .
[401(soL) :

[42] (sor)
W

[47] (soL)

[48] (soL)

(soL).
(NIR) '

[23]1(soL)
[31)(sow)
(NIR) .
[40] (soL) 45-60
" ——r— e 70-80
(soL) - 39-96 45-60
- 25-29 70-80
(NIR) e S 5 95
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Asfalto

asfalto negro [ 6]soL)
desgastado R
[21](soL)
(NIR)
nuevo [231(soL)
pavimento "
pavimento [25] (soL)
[31](soL)
[47](soL)
[48] (soL)
rangos:
nuevo {soL)
viejo y desgastado "
nuevo (NIR)

Bloque de cemento

de arcilla color [23] (sor)
morado
de concreto "
de concreto color cafe “
rangos: ] -
de concreto sin color (SOL) R o - 35 : ———
morado y cafe " e , 15-18 ) ——
rojo " —-— 33 ‘ ——
Concreto .
[ 6]soL) —-—— meme s h 65-80
andador de concreto [25)(soL) ——— 18-25 S mmm—
[31]soL) 32 68
concreto claro " ——— o 42 i 58
{401 (soL) ——— B - 65-70
rangos (soL) ——— . .18-42 65-80
Hierro L
pultdo [ 61soL) — R R e 40-65
u bos LT TO-80 : ———=
galvanizado pulide [10](soL) o 70—-80 ———
flerro [14] (sovL) ——— 44 -——-
colado [21]soL) ——— -—-- 94
(NIR) ——— m=- 21
FIERRO GALVANIZADO:
galvanizada nueva [23] (soL) —— 35 —_————
" sucla " ———— 8 ————
nuevo [31] (soLy — 35 65
oxidado " ——— 20 80
oxidado u —— 10 S0
(NIR) ——— 72 28
lamina nueva [40] (sov) ——— ———— 40-65
lamina sucla * ———— -——— 70-90
pul ido [47] (soL) — ---= 36
muy pulido — ———— 75

rangos:
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flerro 7 . (soL) —— B .44 94

(NIR) -——-- sm—— 21
galv. nuevo - (soL) ———— 35 40-65
*  muy pulido {s0L) _———— 70~-80 ———
" sucio y oxtdado {SoOL) —_——— ' 8-20 70-90
(NIR) ——— 72 28
Maderas
[ 61soL)) ——— 5-15 ————
en general [10] (soL) R 5-15 -
en general [23] (soL) — R 22 ————
de plno [25] (soL) ——— 26-30 ———
de pino [31](soL) ——— 10 90
clara en general " - E . 30 70
(NIR) === | - DR 95
rangos: en general (s0L) 70-95
(NIR) - 95
de plne .. {soL) 70-90
Morteros = .
aplanado blanco [ 4)wiIRr): EIEERY S
aplanado [ 6] (Sdli)v B o 30-50°
" - 2 L i ——
rangos: aplanado (soL) 30-50"
Pasto
verde [21] (soL) —-———-
verde muy denso " - - ————
verde [23] (soL) —— vl 26 Cemaa

“ humedo sin rad. directa i 14-26 ———-

" humedo con " 33-37 Lm———
seco " ©15-25 L m—
seco sin rad. directa " Rt 19-22 L mme—
hierba seca [311 (soL) : . 30 70

(471 (soL) - ———— 70-80
rangos: .
hierba seca (soL) st : 30
pasto verde seco " 15-26° _
pasto verde humedo - " 14-26

Piedra y roca

[ 61csoL) - ’ ———- 50-70
[21]¢sow) ———— 12-15 —-—
caliza [231soL) ——— 40-64 ————
granito(rojizo) " —— 45 ————
pared de callza gris[25](soL) ——— 18 ————
v " caliza blanca " ———— 40 ————
callza [313(soL) ——— 43 57
(NIR) — S a5
rangos:
en general (sSoL) ——— 12-15 50-70
caliza " ——— 40-64 36-60
" (NIR) S 5 95

Pinturas y lacas
color verde,rojo,
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cafe, etc. [ 61csoL) . —-- e 65-80
sup. pintadas de blanco' - . ' % Soea G 23-49

negra - 85-98
de aluminio ———
en general —
blanca 25
crema claro 35
amarillo claro 45
verde claro 50
gris 75
negro mate AR 97
Pintura negra [14]¢soL) 98
blanca acrilica Lom 26
laca negra [21]¢soL) 96
(NIR) "95
pinturas blancas varlos (SOL) 12-16
(NIR) 90-95
aluminio o bronce [23] (soL) —_————
de aceite color crema o ———
u verde " " " R,
de color crema [25] tsoL) ————
" * amarillo " ———
" " verde claro " ———
negra " —_————
pintura- blanca {311 ¢soL) .20
verde claro wo 48
(NIR) 95
crema (sOL} 41
negra " 93
negro mate ELIS 97
(NIR) 95
de aluminio nueva R 20
(NIR) 55
" " vieja (SOL) 50
de bronce " 50
color gris (soL) 75
(NIR) 95
con alqultran [40] (soL) 85-98
con plgmentos metalicos " 30-50
negra vinilica f42](soL) 93
" de silicon " 89
gris “ " " 53
blanca " 26
de aluminio [47]1(soL) S5
de acelte: verde claro " 50
" " gris claro » 75
n " negra " 90
blanca [48](soL) -—--
negro mate " —-———
rangos: .
DE COLOR: (soL) , T e
verde "l o . 50-60 40-60

crema (vinilica) I A it 35-59 4165
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(do acette). . memm 70-75 25-30

amarillo. : - Com L ——— 45-65 35-55
. gris - 3 A e B 25-47 53-75
o S (NIRY T eman 5 95
blanca : - (soL) fm——— 70-80 20-26
negra " —_—— 3-8 92-97
u (NIR)’ L —— s 95
con pigmentos metalicos (SOL) —— 40-80 20-50
Tabique .
rojo [ 6}soL) ———— ———— 65-80
rojo [21] (soL) — —_—— 75
" -——— 93
rojo [231«soL) 32 e
de arcilla color crema " 64 o ————
pared (tablque rojo) [25](soL) ——— 30 - ————
0 " ¥ obscuro —— 2000 LT
tabique y ladrillo T S -
rojo {311 (soL) ———— . e A4 i 56
ladrillo rojo " [ 23-307 7 T70=77
ladrillo y tabique [40](soL) . S o=l 65-80
[47] (soL) 75
de color obscuro [48] (soL) -— ————
" % claro " —— ———
blanco " Lmmm— —-—_——
rangos: S
tabique rojo (soL) ——— 20~-44 56-80
tabique de arcilla color crema —_—— 64 36
Teja
roja [ 61(soL) ——— . _—— 65-80
" [231 » ———— s 33 : -
- [311 ~ -—— : 32 " 68
de concreto color 471 (sow) sl
cafe obscuro
negro "
" [48] (soL)
rangos:
roja (soL)

Vidrio y cristal
vidrio flotads (3mm)[ 3] (vIs)
vidrio claro(3mm) [ 61(soL)

" v (6mm) u
opaco (3mm) "
(6mm) "

cristal flotado (3mm) (v1s)

gris(filtrasol de 3mm) "
n n " 6mm) "

bronze (vitrosol de 6mm) "

vidrio comun [11]

de (6mm)

cristal comun [18](vis)
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cristal absorente al calor

a incidencla normal [25](vis)

vidrio comun AM1.2 "
" " am3.B "

cristal de 6mm(<0.01% Fe2 03)

vidrlo abserbente al calor de 6 mn 20-46

vidrio en general (S0L)
vidrio (3mm)
vidrlio comun [401 (sou)
absorbente clare "

vidrio claro de 6mm [48] (soL)

opaco de 6mm

* " 10mm
cristal flotade [531
claro (3mm) {VIS)
B (3mm) (NIR)
" (6mm) (vis)
" (6mm) (soL)
tipo filtrasol (3mm) (vIs)
" * " (NIR)
tipo vitrosol (6mm) (VIS)
" " " {NIR)
tipo plata(émm) (VIS)
" " " (NIR)
" bronce oro(6mm) (VIS)
(NIR)
" celeste(6mm) {VIS)
(NIR)
florentino concha y gota de agua
color claro(3.5mm) (VIS)
tapiz{3.5mm) (VIS)
concha ambar »
" jade “
" champana "
" agua "
rangos:
vidrio y cristal
comun de 3 y 6 mm {soL)
" “3y 6 mmm (VIS)
opacos a la radlacion
de 3 y 6mm (soL)

ALBEDO:

areas densamente

urbanlizadas [21]

sup. reflejantes {291 (sow)
" blancas lisas

" grises claras y obscuras

" verdes, rojas y cafes

90
85
52
76
52
42

97
87
92
83
67
73
S3
62

8

6
10

7
30
21

84-87"

88
22-23-
51-57
70-76
36-42
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" cafe y azul obscuro A . P 70-80

" azul obscuro y negras ————— ——— 80-90
nteve [3171(soL) ——— 89 11
superficies obscuras[40](soL) —— ———— 65-80
superficles claras © ——— —— 25-50
tierra obscura seca " ——— i3 ————

u " humeda " —— 8 ——_———

MATERTAL Emitancia

referencia Temperatura €
°c %

TIPO DE EMITANCIA

Acero
oxidado [4] Total Normal 10-38 85-95
pullido o galvanlzado " . 20-30
galvanizado ———— 25
templado . ———— - 12
[13]11otal 90 T 95-98
oxidado ; ‘_SO i Foo i ,88
colado pulide g 750-1050 . . 52-56
pultdo [21] Total Normal 7 21007 7
templado & moti i 300 20
con herrumbre 1207 61
oxidada 4 80
galvanizado [25] 90
hoja de acero galvanlzado oxidada 28
hoja nueva y llmpla 13
pulido [271 7-14
rugoso 94-97
oxidado 79
[31] 45
[41]INormal 3
hoja pulida [46]Total 8-14
templado pulido 27
oxldada 81
rangos:
Acero pulido 7-30
" oxldado o con herrumbre 61-95
Acrilico : T,
mica [271 B 93 84
[41]normal 38 75
mlica [46 1Total 38 75
rangos:
38-93 75-84
Agua
{101 21 90-92
[21]Total Normal 0-100 95-96
{24]Total Normal 0-100 95-96
[25] -—— 95-96
[27]1Total Normal 21 95-90
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a 0.1mm de prof,
profunda
rangos:

Aluminio

hola

muy pulido
pulido
rugoso

muy pulido
SuUp. rugosa
muy oxidado

[41]Normal
[46]Tota1

[4] Total Normal

[10]

[13]1rotal

[14]Hemisrerica Total 23

210
muy pulido [211Total Normat 227-565
lamina comerclal =100 -
muy oxidado 148-504
placa muy pulida [24]Tota) Normal e 226 s
placa pulida 23
placa rugosa 25
muy pulido [27]Total ‘Normal 2270
pulido 38-540 .-
pulido , 38
con superficle rugoso i - 25
oxidado 38
pulldo [31] ———
oxldado _————
lamina pullda [41] -
" brillante —_———
[471Normal 50
rangos:
en hoja normal 10-100 2-12
muy pulldo 23-500 3-6
oxldado 38-500 10-30
rugose 20-50 5-7
Arena - -
blanca [31 blanca —-——— 84
" seca seca ———- 90
blanca [25] —_———— - 84
seca - 90
mo jada ———— 95
rangos: :
e 84-95
Asbestos
fieltro [3] 50
asbesto cemento 96
plzarra - 96
[10] 40-370 : 93-95
tabla [13]Total L 200 T 96
tabla [21]Totas Normar =~ i 23 UL 96
tabla [24]Total Normal. . 23 : . 96
tabla [25]- ———— : 96
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pizarra ———— 96

tabla [271Total Normal .38 96
asbesto cemento [311] : - ——-- 95
tabla [46]1Total . .38 96
rangos: :

plzarra

tabla
asbesto-cemento

Asfalto SR il
pavimento [6]1 Total Normal .- © 10-38 90-98
pavimento [27]1Total Normal -~ solar 93
[471Normal” i - 150 90
rangos: N ‘. o e
Pavimento de asfalto g : R, - 10-50 90-98
Concreto : BTN . :
rugoso 31 : —_—— . 97
EERR e 88
{4] Total Normal 10-38 g 85-95
[25] B e vt R -1~
superficie rugosa
[27]
[31]
[41])Total
rangos:
Hierro :
oxldado f4] Total Normal’
galvanlzado -
colado
for jade
forJado pulido [10]}
en hoja lisa
muy oxidado 40-250 95
F1ERRO GALVANIZADO brillante 28 23
" " oxidado 24 28
fierro colado pulldo[13]Total ——— 25
" " oxldado 200 64
" *  muy oxidade 40 95
" "  con herrumbre 25 65
flarro [14]Hemisferica Total 2 7
195 11
pulido {21 ]Total Normal 427 14
colado 22 44
galvanlzado oxidade [25] ———— 28
" iimplo y nuevo ———— 13
[271Total Normal 28 23
brillante 38 6-10
suclo solar 90
galvanizado solar . 54
" no brillante 38 20-30
galvanlzado nuevo {311 —_—— g 28
" oxidado ———— 65
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puro pul ldo [41 INormal 93 X 6

con herrumbre 20 : 61-
colado brillante 93 21
" oxidado 93 . 61
rangos:
Hlerro y flerro galvanlzado 2-93 6-30
Flerro colado y for jado 10-250 20-55
Flerro galv. oxidado o con herrumbre 20-200 61-95
Flerro colado y forjado suclo y oxidado 10-250 85-95
Maderas
roble [3] ———— 90
roble sup. cepilladaf24]Total Normal 21 89
[25] ——— 90
en general [27]Total Normal a8 83-92
madera clara [31] —— 95
pino _——— o0
roble [411normal . 38 90
viruta [461Total 38 75
roble sup. ceplllada . . 21 90
rango: -
En general - 21-38 89-90
Roble y pino . 38 83-95
viruta 38 75
Morteros
aplanado [31] ——— 91
aplanado blanco [4] Total Normal 10-38 85-95
aplanado rugoso ———— 91
mortera y aptanado [41]Normal 20 93
aplanado [46]Total 38 91
rangos:
10-38 85-95
Pasto
verde [31 ——— 98
seco vt . 90
verde humedo [25] g : 98
seco TS 90
rangos: ) b
Pasto verde : B 98
"  seco L i = 90

Piedra y roca

[4] Total Normal - 10-38 . 85-95

caliza B T S 36-90
granito [25] R el 44
{31] —— 95
pledra caliza [41]Normal 2 38 95
pitedra arenisca [46] Total 38-260 83-90
rangos: ’
En general - -10-38 85-95
Callza y granito 38 44-90
Arenisca 38-260 83-90

Pinturas y lacas
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plhturh blanca [3] - o ety o L 91

de acelte verde 90
v " gris 95
" " roja . B ; 90
rojo, cafe y verde [4] Total Normal . 10-38. S 85-95
negra - S ; 90-98
crema claro S e . 85-95
color aluminlo y bronce o B 40-60
superficie pintada de blanco h LE 92
laca blanca _———— 80
laca negra en sup. rugosa ———— 91
barnlz negro B i PO 91
laca negra brillante[10] 87-91
pintura de esmalte blanceo "
pintura de aluminio [13]Total 55
" " bronce 80
" verde 95
" gris 95
" negro brillante 90
laca blanca a5
barniz negro opaco 96-98
" “  brillante 87
pintura negra [14]Hemisferica Total 98
acrilica blanca 90
laca negra brillante[21]Total Normal 87
barniz negro brillante sobre acero 82
barniz negro mate 91
laca negra o blanca 80-95
pinura color aluminio 52
barniz de esmalte [24]11otal Normal 91
laca negra brillante ’ 88
barniz negro brillante 82
laca negro mate 91
laca negra y blanca 80
pintura de aceite todos los colores... 92-96
pinturas de alumlnio : 27-67
pintura blanca [25] 91
" de aceite verde 90
" " roja 90
" " negro mate . 90
b " gris ; 90
" » negra sobre aluminlo 88
" blanca sobre flerro L 90
negra [27]Total Normal- 90
" T 90-95
verde 65-80
blanca 55-70
" 30
gris 80-90
pintura verde claro [31] 95
* gris 95
" de aluminio S5
negro mate 95
de vinll negra opaca [41] 84
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de sillcoen gris ———— 96

" " blanca ——— 75
" aluminlo 100 20-40
barniz negro mate 80 97
plntura de acelte [46]1Total 100 92-96
todos colores .
laca negra 38 96-98
pintura blanca [47 Inormal 50 95
" negro mate 50 96
rangos:
Pinturas: blanca 10-50 87-95
verde 10-38 85-95
gris a8 80-96
roja - - 90
negra 10-180 84-98
color alumunio y bronce 10-100 20-67
laca negra y blanca ’ 21-38 80-95
barniz negro y de esmalte 20-100 82-98
Tabique
rojo [3] ———= 92
rojo [4] Total Normal 10-38 - 85-95
color crema 10-38 85-95
comun -—— 93
tabique rojo rugoso [10] 21 92-90
rojo rugoso [21])Tctal Normal 2% 93
[25] b = SRR, 92
ro}o rugoso [27]Total Normal solar .. 70
ladrillo rojo [31] ——— :: 94
[41INormal 20 o . 93
rojo [46]Total .38 g 93
color obscuro [47 INormal - 50 i : ’ Q0
rangos: Sl
Tabique rojo 68-95
Te ja
roja [4] Total MNormal 85-95
roja [31] 68
roja [47Inormal 85
color clare 50
rangos: T
Tela roja 68-95
Vidrio y cristal
[4] Total Normal 90
comun -—— 84
soda-1lime —_———— 94
[10] 21 90-92
[13]Total 20-100 94-91
[21]1Total Normal 22 94
comun sup. llsa {24)total Normail 22 94
[27])Total Normal 22 94
vidrio [42]Normal 90 94
cristal 20 96
rangos:
Vvidrio y cristal 10-38 84-96

Yeso y cal
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[4] Total Normal —— : 0

aplanado de yeso o [10] 21 87-91
de cal :

[13]Total 20 : 93
yeso de 0.5 mm de [241Total Normal 21 Q0
espesor
aplanado de yeso o [24]Total Normal 10-88 ’ 91
cal .

[271Total Normal 21 90

[311 ———— 8
rangos: ' .

Aplanados de yeso y cal ) ‘,10'-38 85-93
Varios:
NIEVE [31 182 -
particulas flnas e .

“ granulada 89
MATERIALES DE CONS- [4] Total Normal 90
TRUCCION EN GENERAL :
HIELO QT g
Nieve particulas [251 RN R i ST T2
particulas finas SRR

" granuladas m——— e 89

HIELO [41]Mormal 0 i - 97
en cristales T ¢ R 98
HIELO suave [46]1Total . . 0o L 97
en cristales 0 o8
NIEVE -6 82
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TABLA 1

DENSIDAD DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

EXPIRIMENTAL LITERATURA
MATERIALES RANOO , TROM.| manag
Kgom Kyrm
ROCAS: :
Pledras de mina, 1865-2560:2250750] 2000-2800
Tezontle (nogro y rojod. 1468-1980!1660 | 1300-1400
CONCRETOS Y MORTEROS: }
Concreto simplo. 1904-2202,2040%22| 2100-2400
Block husco do cemento (ligerod. 1086-12991180 * | 1000-1400
Tabicon de comonto C(ligerold. 1520-203051700 . a-ue
Block hueco y mosalco de barro rojo [1470-1770,1650 * | 1000-2250
comprimido C(tipo Santa Julia). t
Loseta de barro rojo (vitrificadod. [1939-2236°2220 1800-2250
Azulejo. 1100-1500;1400 * 1800
Mosalco de cemonto. 1610-2630;2166 ™ 2000
Tabique, ladrilio y toja do ' .
barpro comun. 1630-1750 1680 1300~1800
Lamina de asbesto. 1640-3835,1730 " | 1000-1920
Adobe de Ocotepoc,Marelos, 1120-2215:1300 ~ | 1440~1800
Mortero de yeso y de cal. 1180-1500!1400 * 600-1200
- de cemento-arena. 1904-2060,1975 1840-2130
MADERAS ¢
Triplay. 520-540 ; 530=11] 400-8CO
Novopsn. 840-643 : 640 * 400-1000
Plino Camariliod, $00-620 ° 610 400-710
Cedro (rojod. 380-430 ; 410 * 350-450
Cadba. 400-450 @ 425 * e
HETALES:
Lamina galvanizada y metalica
No. 14 al t®, £4560-8620.7615230f 7080-79000
Aluminio, 2490-2626:2550 * | 2670-2740
Fierro estructural. 7380-8300;7090 “ | 7080-7900
YIDRIOS Y ACRILICOS: :
Yidrio. 2000-309U,2625224| 2400-3000
Crixtal. woew lggg e voe
FiltrasolCgris) y Vitrosol (bronce),|2516-2013 2695 * | 2470-2580
Tipo concha: aguafazul), fadeCverde>,|2000-2190,2190 = .-
ambar (café) y champala, i
Tapiz y Florentine. 2000-2140 2100 roem
Acrilico. 1160-1194:1184 1180-1190
YARIOS: i
Concreto ligero Ctipo siporex). 335-883 | 695214| 400-800
Casetdn do espuma do pollestirenc. 20-29 | 25= 3 16-80
Espuma de poliurotana. 23-34 | 27z 3 20-64
Laca seca.

TABLA 2 . . -
“PROPIEDADES FISICAS Y TERMICAS DE ALGUNCS MATERIALES DE CONSTRUCCE
R DUCTIVIDAD
e xSr R INENTALES DLEARISE,
MATERIALES Ky om i ven °c PROM. vom G
CRILICOS: x .
Ylig;::?)sc:,m‘un y cristal 2625 =30 1.080-1.170; 1.1t8 0,720~1.16
:‘:lt’r’-":;ol y vitroszol 2693 20 0.890'1.310% 0,930 b
Pl ' 0070 | 0.116-0.13
410 =11/0,088-0.100_ 0.
e roi‘:ilo 610 1.471-0.172; 0.174 0,300 0.33
LA : 530 0.176-0.178° 0,157 0,080-0.
:"‘P;::- 440 0.171-0.177° 0.176 0,080-0.20
ove . :
Y MORTEROS: H _
Sozgzgzgfo simple 2040 =22 0.505-0‘732: :g:; g.;‘z‘io-:-g:;
4 «1.003: 1. . .
cal-arena. |1400 z32{1.063-1. : -
. ;«hr:::z com.-arsna 1975 222]0.928-0.495] 0.411 0.54:03.90
; :: do yoso 0.160-0.172" 0.165 0.
As .
L°;;::m7‘;°ba”‘° rele 2220 =12 1.160-1.630. 1.148 0.485-1.15
co .
Tab:\qu' do parre rode 1680 =22{0,1¢1-0,330, 0.236 | 0,581-0,93
comin.
Mataid - : 0.033-0.04
0.034-0.051' 0.040 .
Espuma de poliastirenc - : o e !
Fina de vidrlo. 0.034 o.oaa: 0,035
e-las proporcionss velumeétricas de concrelos morterns y pastas

selecionados para las muestras se describen con mas detalle en fa

referenctal ) ~

La medict de la

A Stras describen en el plo de
- e humedad de las muestras se

.;.l.nEl cd?.nt::\!d:‘:h 1, solo paras el caso del m::rurn cal-arena 1>

:"d.ld.on se obtuve con un contenido de humedad d-l‘;-l/..

=} error sistematico del aparato fue de un4.6%.

tividad termica fue a temperatura

e-Las densidades reportadas en estd tabla corresponden a materiales
oxistentes en el area de Cuernavaca Morelos y alrededores, por o que
los resultadog no son representatives de todo el estado de Morelos.

so~£] contenido de humedad en materiasles fue en un rango de 15 a 2.9%
para lazm maderas de 050 a 7% para los materfales petreos.

se-Las densidades fueron mediadas a temperatura amblente ¥y 3 presicn
atmosféerica constante.
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TABLA 1

DENSIDAD DE HATERIALES DE CONSTRUCCION

B TXPIRIMENTAL LITLRATURA
i MATERIALES RaNaO PROM. ,  RANOQ
o Nyom Kysm
ROCAS :
Pledra de mina, 19646-2580;2250%50{ 2000-2800
Tez=6ntle Cnogro y rojod. 1468-1980!1660 * 1300- 1400
CONCRETOS Y MORTEROS: |
Concreto simplo, 1904-2202{2040%22| 2100-2400
Bfock hueco do camento Cligero). 1086-129911280 ~ | 1000-1400
Tabicén do comonto (ligerod. 1620-2030:1700 —-.-
Block hueco y mosalco de barro rojo 1470-1770,1650 1000~-2250
comprimido Ctipo Santa Juliad, i
L'oso(-l de barro rojo (vitrificado). |1939-2236°2220 " 1800-2250
Azulejo. 1100-1500:1400 * 1800
Mozalco de cemonto, 1610-2630;2166 2000
Tabique, ladrillo y toja de ! .
barpo comin. 1630-1730 1880 1300-1800
Lamina de azbosto. 1640-1835:1730 " | 1000-1920
Adobe d8 Ocotepec,Morelox, $420-2243:1300 ™ 1440-1800
Mortero do yeso y de cal. 1480-1500'1400 * 600-1200
" de cemonto-arena. 1904-2060,1975 * 1860-2130
MADERAS 1 :
Triplay. 520-540 ;| 530z14{ 400-800
Novopan. 840-645 * 540 ™ 400-1000
Pino Camariilo}, 400-620 - 610 400-710
Cedro Crojo. 380-430 | 410 " 350-450
Caoba, 400-450 @ 425 " e
METALES:
Lamina galvanlzada y metaliea
No. 314 ai 18. 6460~0820 7615230( 7080-7900
Aluminio. 2490-2620 2550 " | 2670-2740
Flerro estructural. 7380-9300:7890 “ | 7080-7900
VIDRICS Y ACRILICOS: :
Vidrio. 2000-3090,2625224] 2400-3000
Crixtal, Y=t 12444 "o
FiltrasolCgrisd y Vitrosol (bronce).|2516-281% 2595 ~ | 2470-2580
Tipo concha: aguafazull, jadeCverde).|2000-2190 2190 R
ambar (caféd y champala, :
Tapiz y Florentino. 2000-2340'2100 * o
Acriltco. 1160-1104 3484 * | 1180-1190
VARIOS s '
Concreto ligero C(tipo siporex?. 535-883 | 695314 400-800
Caseton do espuma de poliestirenc. 20-29 252 3 16-80
Espuma de poliuretano. 23-34 27: 2 20-64
Laca seca.

s-Las densidades reportadas en esta tabla corresponden a materfales
oxistentes en el 4rea de Cuernavaca Morelos y alrededores, por lo quo
los resultados no son representativos de todo el estado de Morelos.

wv-£} contenido de humedad en materiales fue en un rango do 15 a2 29%
para lax maderas de 0.50 a 7% para los materiales pétreos.

se.-las densidades fueron mediadas a temperatura amblente y a presion
atmosferica constante.

" : i . : C1ON
~PROFIEDADES FISICAS Y TERMICAS DE ALGUNOS MATERTALES DE CONSTRUCH
CONQUETIVIDAD
3 xdr LAl ML W't aLC s CLEARICH,
3y @
HATERIALES L3 o2 : vom e PACM. wim C
ACRILICOS: , r1s
;:Z‘:}gscz’mw\ y cristal 2623 zz0 1.050'1.170; 1,118 | 0,720-1.1
‘:‘:lt’::;ol y vitrosol 2693 L2 0.8!’0'1-010‘i 0.930 -
P - : 0.070 | 0.116-0.13
410 =31}0.088-0.100;
o raitito s10  |s.471-0.172] 0.174 | 0.100-0.25
Pine qrort ’ 530 0.174-0.170! 0.157 0.080-0.14
;r”’l::‘ 640 0.173-0.177+ 0.176 0.080-0.20
ovopan. ;
Y MORTEROS: : =
Soggiszgfo simple 2040 z32 0.5(’5-0.730*E 0.581 g;;i;_g.g:

Mortero ¢al=-arena. 1400 =23{1.065-1,005; 1.079 .541_1.90
e tero cem.-Arena 1975 =22[0,328-0.495; 0,411 } 0. e.

:’ H:" ;: yoso 0,360-0,172° 0,165 0.69
asta . . :
22,‘“;?7,"‘?3!’“”" rede 2220 222{1.160-1.680° §.141 | 0,465°1,15
Tablque do Barso rofe | o :10.101-0.320) 0.236 | 0.581-0.93
comun . . ;

! ) : )
é:';:n?\_sm'de poliestireno 25 0.036-3.83 g.g;g P.E:l:l. 0;04
Fibra de vidrlo, === |0.034-0. 2 0

y . pastas
- lones volumdtricas dJ¢ concretos morLerns
;;l’;:fonapd?:”;ir.\ jas muestras se describen con. mas detalle. en la
:.-{-.Ntr.‘ildmc’d.lclon de 1a conductividad termica fue 2 temperatura
amblente.

we~El contenido de humedad de lac muesiras se describen en ol ple de
..

pagina de la tabla 1

solo pars ol

caso del

medicion se obtuve con un contenido de humedad del 14%.

sere.-El error sistematico de

1 aparato fue de un4.6%.

mortero cal-arena 1
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“TABLA3 T

PROPIEDADES OPTICAS DE MATERIALES TRANSLUCIDOS
YYANEL A PEPLEEYANELS uaamueu
MATERIALES vis l- Vi ™ vis
vidrio comun ¢ mm) 0. 18-.021 0.69 o.o078 ! 0,039 0.422 ! 0,281
crlatatl * 0.983-.89; 0.72 0,021 | 0,007 | 0.119 i 0.273
fiitrasol " .45-.46‘ 0,78 0,063 0,053 0.482 i 0.183
vitrosol - 0,50-,51 0.43 | o.070 [ 0.033 | 0.423 | 0.407
concha ngun cs. 3 mma | 0,12-,15: 0,44 0.086 | 0,058 | 0.779 ; 0.644
concha Ambar " 0.12-,13] 0,22 | 0.0i1 { 0,003 0.034 f 0.854
concha jade - 0.30-.37 0.453 0.023 : 0.042 0.335 : 0.508
concha champafia 0,42-.46) 0.31 | 0,022 | 0.0t0 | 0,538 ; 0.600
concha y gotna . 0,43-.47| 0.38 0,030 | 0.026 0.520 : 0.594
florantino " 0.14«.17! 0.144 0,032 | 0,028 0,023 { 0.832
acriilco claro ¢ammy| 0,89-,88; 0.73 0.140 0.094 0.020 | 0,176
hd (AL LLE] 0,74-.81 0,61 0.157 i 0,102 0,060 . 0.287
TABLA 4
FROMCDADES OPTICAS DE MATERIALES OPACOS
AETLECTANCIA ABSORTANCIA
MATERIALES Vi s vie ™
CONCRETOS y MORTEROS: H
Concroto slmple {rugoxs), 0.89-.95; 0,976
Aplanado de cemento (liszod. 0.85-.94; 0.972
Block de cemanto hueco y tabi- H H
cdn do comento ligero. : i :
Diock hueco de barro rojo .y 0.08-.110; 0.045 0.89-,92; 0,953
Loseta de barro comprimido. H .
Tablque, Indrillo y tsja de 0.08-.120;.0.048 0.08-.92} 0,955
barro comun, T . L
Lamina dc nsbo:Lo (nutva). 0,08~,4061 0,043 [0.91-.93; 0.957
B 1 aho vieJs 0.06-,090! 0,037 [0,01~.94! 0.963
Adobe do Ocotopec,Morelos. G.04-.080 0,024 0.91-,94 9.963
Aplanados do yoso y de cal, H B il
MADERAS ¢ o 3
Triplay .y novopan c/barniz. 0:.10-.130}77 0,053 0,945
Triplay y Novopén s/barniz 0,08-,100; 0,045 0,955
Plno amarillo y caoba, D.OB-.HDi 0.052: 3 0,948
METALES: S B K '
Lamina galvanizada (nuevad, 0. 22-.260a 0.340 0,74-.78; 0.660
Limina metallca cal.i4 al {8 0.19=-.330 sl 06T B H
Aluminio Cnuavo)d. 0.340 ] D.440 0,660 0.560
Aluminio un aho viejo 0,230 [ 0,270 ,0,770.1:0.730

TABLA §
EMH"ANC“ DE MATERIALES DE CONSTRUCGCISN
. EXPLRIMINTAL LITERA-
MATERTALES AANGo  pROMEDIO | tURA
ROCAS ¢ X X X
Pfadra de mina
. 0.913-,.931]0,9292, 0.83-
Tezéntle (nogro y rofod. 0080-.923|0i002e o | T
CONCRETOS Y MORTEROS: '
Concreto y morlero (acabado
.pulldol.|o878-,.913]0, z .50~
g:nc:o;o ¥y mortoro Cacabado rugozed.| * - ‘l' 0 ?'M' - Dgu-.vs
oc ueco do comonto (ligero). 0.885~,916 4+ ¢ -
;Tbl:o: de comoento Cligero). 0.808-.0;3 3.335: " 0 55..95
oc ueco de barre rojo comprimidojo. - . T -
Ctipo Santa -Sislta)d. " ojpesst.otsj0. 008 )
foseta d: barro camurim(do. 0.0861-.011]10.0842 " -
Hoszalco " aer1-.8948|0.003: -
Azule Jo y moanico de pasia de com. 0.702-,808210.790¢ " - -
Tablque, cuarterén de barro comun, 0.919-.983(0.034 " (0.85-.95
ladrlilo, Leja do berro (nusva)d, 0.8{4-,000(0,8807 wt
Lamina de asbesto nueva, | .[0.910~.038/0.928 " |0.90-.95
Addbe _de Ocotepec,Morelos, 0.893-.930]0,900 * S
:'h;rlnrn de yeso, do cal y de cemento
anco, - "
HADERAS 0.919-,943)|0,029 0.85-.93
Triplay. 0883-,9
.| =92 . o, .
Novopan, 0.9(‘)4-.91:47 0 BM o‘:m ? 35
s:::o.:‘:;;l In. 0920-,950({0,935 ~ [0,83-,95
HEIALES : . 0.882-,906]{0.906 " j0.89-,90
Lamina galvanizadn y metalica sucia,|0.406-.8
. =.316(0.469 0. ol 0.61-.93
:::T'I‘r:l:‘::i'l‘?.“’ Lumint 0.702-.812]0.7492 0.10-.30
zada, aluminfo 1aml=|0317+,34 s " -
na melalica nuovns: Y 110027 00620
VIDRIOS Y ACRILICOS:
‘V:l?r:'o. 0.878-.0805|0.88920.05 |0, 84-.96
A:r:l;lc.u 0.898 10.895= -
. 0.792-, . - .75~
Yy , 2-.912)0,835 6.78-.84
(éoncrn.o ligero CLipo siporex). 0.6861-,71310.67920.02 - .-
spuma de pollestirenc y poliuretano{0351-,413 7 " .-
fintura sobre tamina metalica: . 09772
do 'lm:ll' color negro mate, 0.926-,9370,02820.010(0,84~.90
. . :rl'l: y verde claros, 0D64-,947 10,9042 " (0.00-,98
" anca, amarilia y marfl(1]00840-.885(0.,067% " |0.87-,
vinil-acrilica sobre concreto! ) 95
color blanea, marf{l, amarilla, azul|0860-,909 3 -
clealo y v-rd; mrlnc: ! . 909108032 0-87-.93
&= Emtsriiy mireal 3 tempataluta ambients, »
.- BL porceriaje  Jo humedsd de Lo mueetras es el riemz  que  ss  indizs

on ta tabls 3,

e~La Lransmitancla an el visible (VIS es de un rango de 0.4 ‘al0T um

la normal.

a longltud de onda en sl infrarrojo (IR) es de 0.7 a 2.3 um/

La reflaclancla et especular con
con respecto a la normal. La absortancia. Lamblén es & 5° con respecl.o a’

un angule .de ln:ldoneln de '8




kcﬁléfal de 6 mm
Vidrio de 6 mm
3.--vitrosol de 6 mm
- filtrasol de 6 mm

GRHFICH DE REFLECTANCIA DE VIDRIOS COMERCIALES

1.— eristal de GBmm
2.— vidrio de 6 mm
3.— vitrosol de 6 mm
4.- filtrasol de 6 mm

T B e h
‘LONGITUD DE ONDA: (micras). . ° B

T SAUB DE bk BlpLgregy



. GRAFICA DE REFLECTANCIA DE ACRILICOS - :- .

!

il.’—' acr-i'l 166 de 3 mm’ B
‘acrilico. de 9mm

GRAFICA DE TRANSMITANCIA DE ACRILICOS '

108 =
/.—\—‘ ™ 1.~ acrilico de 3 mm
g — i 2.~ zcrilico ds 9 mm
69 -
Pr
20 —
- - 1.5 2.8 2.5
#ecioe LS ONGITUD DE ONDR (micras) =

80
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TRHNSMITHNCIH‘DEL VIDRIO DE 6 mm

1.8 1.5 2.0 2.5 3.8
LONGITUD DE ONDA (micras)




GRAFICA DE TRANSMITANCIA DE VIDRIO IMPRESO

180
1.- tipo concha de 3.5 mm
8D — 2.~ tipo florentino de 3.5 mm
68 /-\
- e
28
/_\ 2
@ T ] T T -
.2 3 1.8 1.5 2.0 2.5 3.2

LONGITUD DE ONDR (micras)

2. ..



TRANSMITANCIA (%)

—.TRANSMITANClA EXPERIMENTAL
~ DE VIDRIOS DE 6 mm

e ~ I CRISTAL
0.8 A T s B R A
B R : Gk VIDRIO
0,64~ VITROSOL

o | | FiLTRASOL
0,4 -
0.2
0,0
SHE T L 90
ANGULO DE INCIDENCIA (GRADOS)
" TRANSMITANCIA EXPERIMENTAL
DEL ACRILICO CLARO
bE amm
M“\‘“\ \\ . DE 1ormm

TRANSMITANCIA (%)

0 15 30 45 60 75 90
ANGULO DE INCIDENGIA (GRADOS)

83



GRAFICA DE REFLECTANCIA DE VIDRIOS COMERCIARLES

50 -
i1.- cristal de 6mm
2.— vidrio de & mm
49 - 3.~ vitrosol de € mm
4.— filtraso]l de B mm
3e R
i e A N
. S~
"V N
.
%07 R
18
_—N :
—_— N~ /T — &N—:—_———-:E
I
—_— , — 1
a ] T T I T 7]
) 1.8 1.5 2.0 2.5 3.8

LONGITUD DE ONDA (micras)

84



28

15

18

GRAFICA DE REFLECTANCIR DE VIDRIOS DE COLOR

1.~ concha agua de 3.5 mm
2.— concha ambar de 3.5 mm

3.~ concha champana de 3.5 mm

4.- concha jade de 3.5 mm

.5 1.9 1.5 2.8 2.5
LONGITUD DE ONDAR (micras)

85



2@—]

15

18 o

GRAFICA DE REFLECTANCIAS DE VIDRIO IMPRESO

1.— tipo concha de 3.5 mm

2.— tipo florentino de 3.5 mm

1.0 1.5 2.0 2.5
LONGITUD DE ONDR (micras)

86
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49

REFLECTANCIA DE MADERAS

------------------------

‘2.~ Tripla
‘3.~ Novgpax

.................................................

1.8 1.5 2.2
LONGITUD DE ONDA (micras)

2.3 3.8

87



58 S

48 -

REFLECTANCIR DE TRABIQUE Y TEJR

-----------------------------------

-----

-------------------------------------------------

.0 .5 1.0 1.5 2.0
LONGITUD DE ONDA (micras)

2.5

3.8

88 .
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" REFLECTANCIA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
G mp ¢ ¢ s e e e e e e e e e s e e

-1.— Lamina de asbesto (nueva).
2.~ Concreto (acabado rugoso)-
3.~ Rdobe- (de Ocotepsc Morelos)
‘4.— Tabique y teja de barro cdmun

1.0 1.5 2.8 2.5
LONGITUD DE ONDAR (micras)

3.0

89 -



&

108 —

. 1.~ Aluminio (nuevea) .
- 2.~ Lamina galvanizada (nueva
X 3.~ Lamiqa ] fierqo (nueva):

REFLECTANCIAR DE METALES

lca 115 2.8 2-5 ° 3‘8
LONGITUD DE ONDAR (micras)




!

F s I Iy oy

1

t Factar de conversion de BTU-in/ hr-ft}-oF a ¥/ p-oC
LERR R R LR RN AR R A AR R R AR AR R R R R R RRRARSR R LRSS 2R
"21- o) CALIBRACION: FIBRA DE VIDRID

dX =
HORA
12135
12:50
13100
i3:03
13115
13:20
13:25
13:30

RESULTADOS FINALES DE LAS PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD
TERMICA EN NATERIALES DE CONSTRUCCION

Los resultados finales se obtienen sustituyendo los valores . de las lecturas

finales que se presentan 3 continuacion en la siguiente ecuacions :

RS R R R a R AR AN R R R R AR AR iRiatiiensissbiisibl

dondes;

0.82

k=

o
Th
Tc
TE
Th
dx
47
k
ko
(0)c=
(d¥)c=
{dx)e=

E I L VR LR TR B TR O]

pulg.=

ko %

0

dy

{dT}e

(e

{dx}c

flujo de calor

teaperatura de la placa superior (placa callente)
teaperatura de la placa inferior (placa fria)

teaperatura del disipador de calor (placa caliente)
teaperatura del disipador de calor (placa fria)

d7

espesor de la suestra
(Th - Te) de la muestra

conductividad teraica en

{Th - Tcy/2
0 de calibracion
{Th - Tedc para la auestra de calibracion
espesor de la auestra de calibracion(pulg)

2,08 ca

O(av} Th{grv} Tclav)

.92
1.509
1,508
1,504
1,502
1,300
1,499
1.498

PROXEDIO CAL. = 1,503

2,518
2,451
2.448
2,490
2,483
2.453
2.450
2.452

2,459

1,473
1.476
1.477
1.477
1.482
1,482
1,482
1,484

{.479

SEGLMIDA CALIBRACION: FIBRA DE VIDRID
0,82 pulg.=
Ofav) Thiav) Telavl

kX =
HORA
13:45
13¢50
13155
14:00
14:05
14110
14:15
14:20
14:30
1435
13:40
14:45
14150
14155
15:00

2.038
2,052
2,03
2,049
2,050
2,034
2,035
2,035
2,036
2,043
2,044
2.082
2,026
2.023
2.017

PRONEDIC CAL. = 2,041

2.865
2.864
2,862
2,861
2.858
2.859
2.858
2.857
2,833
2.654
2,853
2.855
2,892
2.852
2,851

2,857

2,08 ca

1,762
1,751
L.760
1,759
1.758
1.758
1.758
1.758
1,757
1.738
1,760
1.764
1.757
1,758
1,798

1,759

G{af} Th(oF} Tc(oF)

99.81
97.30
99.17
99.08
98.99
98.91
98,86
98.82

929,12

Qaf)
122,96
124.34
122,83
123,24
123.30
122.34
122,78
122.78
122.83
122,88
124,34
124.46
121.86
122,04
121,70

122.98

91

141,85
137.08
138.95
139.04
139.46
138.81
139.04
139.12

139,38

ThiaF}
161,19
161.14
161,03
160.97
160,80
160.85
160.80
160,74
160,52
160,58
160,52
160,43
160.46
169.44
160,41

160.74

97.74
7.87
97.92
97.92
98.13
98.13
98,13
98.22

98.01

TeloF)
110.44
110.3

110,3¢
110,25
110,18
110.18
110.18
110.18
110,12
110,18
110,34
110.56
110.12
110,18
110,18

110,25

Ttiav)
2,004
2.004
2,004
2.004
2.004
2.004
2,005
2.005

BTU-in / hr-ft2-oF

= 0.1442

Th{mv)
1.343
1.346
1,347
1.349
1.351
1,353
1.353
1.354

Tt{ev) Thiav)

0.546
0,388
0.520
0,457
0.494
0.704
0.731
0,753
0.781
0.770
0,782
0.614
0.827
0.847
0.839

PROMEDID FINAL=

0.943
0.962
0.977
0.994
1.011
1.018
1.028
1.038
1,054
1,050
£,054
1.047
1.074
1.082
1.089

s et e et e b oan W GE G et e et e e e

k FINAL
BT W/aof
0,226 0.032%
0.240 0,0344
0,240 0,034
0,240 0,0348
0,250 0.0344
0,242 0.0349
0.241 0.0348
0.241 0.0348

0.239 0.034

k FINAL

BIY  HW/ael Kc

0.243 0.0350 0,2450
0.245 0,0333 0,2449
0.239 0,0345 0,2447
0.244 0.0352 0.2444
0.245 0.0353 0,2444
0,235 0,0337 0,2445
0,232 0.0335 0.2444
0.239 0.0345 0.2444
0.257 0,0371 0.2441
0.254 0.0346 0.2442
0.268 0,0386 0.2443
0.269 0.0388 0.2446
0.2446 0.0355 0,244i
0,245 0,0353 0.244¢
0.248 0.0338 0.2441

0.247 0.0357 0.2444
BTU-inch RANGOS
hr-1£2-0F H/a-oC W/n-oC
0,243 0,035 0.0326-0.3880



HATERIAL: VIDRID TIPO FILTRASOL
0,236 puly.=6 me
@{oF) Th(oF)

HORA

14:45
14150
14:55
15100
15:15
15:30
15145
16:00
16105
16:10

ko=
Glav)
9.058
9.097
9.105
9.07¢
9,055
9.054
9.03%9
9.037
9,037
9.034

MATERIAL: VIDRID TIPO

HORA

11145
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13130
13:45
14:00

dX =
O(av}
9.058
9.097
9.105
9.071
9.055
9,034
9.039
9.037
9,037
9.034

Thlav)
2,435
2,433
2.431
2,430
2,430
2.429
2.429
2,429
2.430
2.429

Te{ay)
1,803
1.807
1.804
L.804
1.803
1,804
1.802
1,802
1.0802
1.802

FILTRASOL
pulg.=6 &R
0{af} Th{aF) Tc{oF)

0,2342
Thiav)
2,435
2,433
2.431
2,430
2,430
2,429
2,429
2,429
2.430
2.429

To(nv)
1,803
1.807
1.804
1,804
1.803
1.804
1.802
1,802
1,802
1,802

PRINERA PRUEBA

195,67
196,51
196,48
195,95
195,45
193,63
195.34
195,31
195.31
195.2%

SEGUNDA PRUEBA

223.00
223.90
224,18
223.32
222,93
222.90
222,53
222,48
222,48
222.44

92

39.12
5%.07
39.02
59.00
59.00
58,98
58.98
38.98
59.00
58.98

50,00
99.95
59.90
59.68
§9.88
59.89
39.85
59.83
§9.88
59.85

Te{oF}
44,38
44,47
44,43
44,40
44,38
44,40
44,34
44,36
44,36
44,36

44,38
44.47
44,45
44.40
44,38
44,40
44,36
44.36
44,36
44.36

Tt(mv) Th(mv}
-0.270 -0,470
-0.243 -0.48%
-0.191 -0.507
~0.146 -0.32%
-6.120 -0.531
-0,145 ~0,536
-0.145 -0,528
-0,124 -0.539
-0.108 -0,544
-0.109 -0.543

Tt(av) Th(av)
-0,270 0.470
-0.243 0.489
-0.191 0,509
-0.146 0.529
-0.120 0.531
-0.145 0.334
-0.145 0,528
-0.124 0,539
-0.108 0.544
-0.109 0.543

PROMEDIO FINAL=

k FINAL

BTy

5,154
6,181
6.186
6,163
b.144
6,163
6115
4.113
6,163
6113

6,150

H/a oC
0.8814
0,8913
0.8920
0.8887
0.8860
0.8887
0,8018
0.8815
0.8887
0,8815

0,887

k FINAL

BTU

6,974
7.069
7.089
7.028
7.004
1.026
4.902
6.980
5.989
5.979

7.010

BTU-inch

hr-ft2-of H/a-aC

6,355

W/n of
1.0057
1,0193
1,0222
1,0134
1.0100
1,013t
1,0068
£,0065
1.0049
1.0064

1.014

0.969

RANGOS
W/n-af
0.890-1,011



KATERTAL: VIDRIQ COMUN DE 12 e

'HORA
14135
14140
14:45
14150
14155
15100

- 15:05
15110
15:45
15:20
15:25

dX = .0.4724
O(mv) Thiav)

9.792
9.789
9.786
9.787
9.790
9.776
9,735
9.738
9.714
9.486
9.678

2424
2424
2.424
2.424
2,423
2.474
2,423
2,423
2,423
2,424
2424

NﬁfERIAL: VIDRIO COMUN DE 12
: X .= 0.4724
O(av} Thiav)

HORA
16130
16135
16140
16245
16:50
16155
17:00
17:05

HORA
14:10
14:15
“14:20
14:25
14:30
14135
14340

9.460
9.532
9.0
9.634
9.473
9.696
9.714
9.731

2423
2.4
2428
2424
2,414
2.4
2,424
241

" AATERIAL: VIDRID COMUN E 12

dX = 0.4724
O{av) Th{av}

9.645
9.4699
9.730
9.764
9.783
9.798
9.803

2,402
2,422
2.422
2.422
2,422
2,472
2.422

PRINERA PRUEBA

pulg.=12 am

Tcdav) 0O{oF) Th(aF} Tc(of)
1.844 242,84 58,868 45,277
1.842 241,07 58.866 45.301
1.941 241.00 5B.866 45.277
1.041 241,02 58,866 45.277
1.642 241,11 58,843 45,301
1.842 240.75 38.843 45,301
1.843 240,24 58.843 45,324
1.843 239,83 50.866 45.324
1,844 239.24 58,866 45,348
1,045 230,53 98,843 45,371
1.844 238.34 58.843 45,395

a0 SEGUNDA PRUEBA

pulg.=12 om

Tclav) G{oF} Th(oF) Tc(oF)
1.820 239.24 59,704 44.781
1.826 238,53 59.729 44.923
1,830 238.53 59.729 45.047
1.834 238.53 59.729 45.112
1.837 238.53 59.729 45.183
1.839 238,53 59.729 45,230
1.839 238.53 59.729 45.230
1.840 238,53 59,729 45,253

na TERCERA PRUEDA

pulg.=12 an

Tc(av) 8{oF) ThioF) Tc(of)
1.831 237.53 59.480 45.041
1.037 238.86 59,480 45.183
1.840 239,563 59.680 45.253
1.842 240.52 §9.480 45.301
1.843 240,94 59.680 43.324
1.0844 241,31 §9.680 45.348
1.845 241,43 59,680 45,372

93

Tt(av)
0.159
0.1460
0.164
0.174
0,188
0.204
0.209
0,25
0.226
0,217
0,212

Ttiav)
0.09%
0,081
0.093
0,103
0,094
0,093
0.104
0,104

Tt{av}
0.087
0.078
0.083
0.08¢L
0.078
0.076
0.076

PROKEDID FINAL=

Thimv)
0.654
0,455
6.457
0.462
0,668
0.677
0.681
0.484
0,490
0,487
0,487

Th{av)
0.430
0.426
0.625
0.430
0.430
0.628
0,430
0.634

Th{mv)
0.613
0.617
0.618
¢.619
0.618
0.518
0.617

k FINAL -
BTH - W/s aoC
715 .12
7.671.1,1062

7.656 1,1060

7.657 1.1041

7.686°1,1083

7.661 1.1047

7,670 1.1082
7,658 1,1043 ¢
7,452 1,1034 -

7,6301,1002.77

7.637°1,1013

7.663.°1.105

k FINAL

BIU  H/a of
7.348 1.05%4
7.388 1.0653
7.437 1.0724
7.480 1.0786
7.518 1.0841
7.544 1.0878
7.544 1.0878
7.557 1.0897

7.477 1,078

k FINAL
BTY  H/m aC
7.925 1.1428
B.05! L.1410
8.119 1.4708
8.177 1.1791
8,205 1.1832
8.232 1.187¢
8,234 1.1874

8.135 1.173
BTU-inch

hr-ft2-oF W/&-oC
8.7%96 1.330

RANGOS
W/a-ol
1.078-1.173



WATERIALs LOSETA DE BARRO COHPRIHIDD
ax =

HOPA

17350

MATCZ. 7t LOSETA DE DARRD COMPRIKIDO
4% =

HORA

15:15

15120

15:25

HATT "SLt LOSETA DE DARRD COHPRINIDD

i =
HORA
1300
13:935
13:10
13119
13:20
13:25

0,866 pulg.= 2.5 ca
Thiav) Te{av}

Q{av)
7.889
7.880
7.887
7.4%%
7.362
7.244
7.182
7.843

2.428
2.428
2,428
2.432
2,431
2,430
2,431
2.432

1,733
1,733
1,733
1716
1,706
1,497
1.4693
1.732

0.86b pulg.= 2.5 cm
Q(av) Thimv) Te(av)

6,404
6.526
6.670
6,742
b.767
6.738
6.750
6.748
6.7534
4.878
5,850
6.822
6,806
6.7%
5.785

2.424
2.426
2,427
2,428
2,428
2.430
2,430
2.430
2.523
2,440
2,431
2.431
2,432
2,431
2,434

1,437
1,548
1,660
1,666
1,670
1,674
1,674
1.674
L.674
1,478
1,680
1679
1.478
1,678
1675

0.86b pulg.= 2.5 ca
O(nv) Thimv} Tc(av)

6.743
6,609
6,712
6.783
b.844
5,881
6.901
6.899
6.874
5.840
6,808
6.768

.81
1.982
1.978
2,020
2.026
2,024
2.025
2.024
2,04
2,023
2,023
2.023

1,258
1,256
1,296
1,261
1,267
1.212
1.280
1.284
1,292
1,292
1,304
1.310

PRIMERA PRUEBA

@ioF) Th{of) Tc(oF)
193.80 59.828 42,723
193.58 39.028 42.723
193,95 59,028 42,723
183,95 §59.926 42,723
180.66 59.901 42,319
178,32 59,877 42.082
176,09 59.901 41,0869
192,30 §9.926 41.774

SEGUNDA PRUEDA

0{aF) Th{aFf) Te(oF}
156,68 59,729 40,442
159.52 59.778 40,704
143,33 59.803 40.989
164,90 59.828 41,132
165,51 59.828 41,227
165,29 59.877 41.322
165.10 59.877 41,322
165,05 59.877 41.322
165,19 62,148 41,322
168,23 60,123 41,417
167,54 59,901 41.445
16,86 59.901 41,441
1466.47 59,051 41,417
166,22 59,901 41,370
145,95 59.901 41,346

TERCERA PRUEBA

8{oF) Th{of} Tc(of)
150.93 44,549 31,345
148,26 48,59 31.296
150,31 48,500 31.294
151,73 49.485 31.417
152,94 49,4625 31,543
153,67 49,625 31,483
154,07 49,602 31,877
154.03 49,578 32.022
153,57 49.578 32.147
152.86 49.555 32,147
152,22 49,555 32.457
151.43 49,555 32,402

94

Ttinv)
-0.080
-0.046
-0.04¢
-0.025
-0.003
-0,009
-0,008

Tt(ev)
0,085
0.077
0.079
0.082
0,048
0.077
0.078
0.08L
0,088
0,089
0,097
0.095
0.095
0,101
0.194

Tt(av)
~0.042
-0.023
0.003
0,024
0,037
0.054
9,071
0,090
0.112
0.120
0.129
0.131

PROHEDID FINAL=

Thimv)
0.558
0.570
0.574
0.582
0.584
0.588
0.389

Th{av}
0.626
0.626
0.625
0.624
0,422
0.423
0.623
0.624
0.626
0.427
0,430
0.629
0.531
0.432
0.632

Th(av)
0.431
0.445
0.458
0.468
0.474
0,483
0.494
0.505
0.51¢
0,526
0.534
0.538

k FINAL

BIU  W/a of
12,450 1.7953
12,4346 1.7933
12,447 1,7949
11,447 1,6507
11,073 1.5947
10.754 1,9507
10,579 1,5255
12,298 1.7734

11.686 1.485

¥ FINAL

BTU  H/a of
B.713 1.2564
9.008 1.2990
9.380 1,3526
9.548 1.3748
9.644 1,3907
9.670 1.3944
9.659 1.3928
9.656 1.3924
8,801 1.2691
9.798 {,4129
9.884 1,4253
9.828 1,4172
7.779 1.4101
9.745 1.,4092
9.714 1,4008

9.522 1.3713

k FINAL

BT 4/n of
9.864 1,4224
7.770 1.1204
7.925 1,1428
7,729 1.1145
7.827 1.1287
7.934 1,441
8,070 1,1437
B.15h 1.1741
8.21% 1.1840
B.176 1,1790
8.304 1,1974
8.340 1,2026

8,192 1.181
BTU-inch

hr-ft2-of HW/m-of
9.800 1.413

RANGOS
N/a-ol
1.120-1,795



HATERIAL: CUARTERUN (TABIOUE CUHUN) PRIMERA PRUEBA
L7716 pulg.= 4.5 ¢

HURR
13:40
13:45
13150
13155
14100
3140
13:45
13250
13155
14:00
14:05
14:10

G(av)
4,814
4,883
4,932
5.009
5,046
5,080
5,092
5.102
5,107
5.121
5.118
S.02¢

Thinv)
2.434
2.435
2,436
2437
2,436
2,437
2,436
2,435
2.435
2,434
2.435
2,435

MATERTAL: CUARTERON (TABIOUE

HATE

-8 =
HORA
12:50
12:55
13:00
13105
13:10
13:15
13:20
13:25
13:30
13133
13140
13:45
13:50
13:55
14100
14:05
14:10

gy =
HORA
13:40
13045
13150
13:55
14:00
15:05
14:10
14115
14120
14100

1.7716

D(av)
5.180
5.189
5.197
5.202
5.191
5.188
5.185
5.189
5.107
5.187
5.183
5.178
5.171
5.172
5.7
5.170
3.162

Q(av)
4.891
4,878
4,879
4.885
4.891
4,901
4,903
4,905
4,907
4.898

pulg.=
Thiav)
2,441
2.441
2,441
2,442
2,441
2,440
2,440
2,439
2,439
2,439
2.438
2,438
2.438
2,437
2,434
2.438
2,438

Thiav}
2,839
2.839
2.838
2,839
2,840
2,840
2.840
2.840
2.840
2,841

Ic(nvl 2{of}) Th(aF)
1,542 243,39 139.91
1.547 246,42 139,95
1,553 249,44 140,00
1.359 252,00 140.04
1.562 253,62 140,00
1,563 255.11 140,36
1,543 255.43 140,00
1,563 256,08 139.95
{,564 256,39 139.95
1,544 256,91 139.91
1,564 256,78 139.95
1.564 256.91 139.95

COKMUN) SEGUNDA PRUEBA

4.5

Tc{av) O{oF)
1,562 259,50
1,542 227.90
1,562 334.44
1,562 334,69
1.562 4056.04
1.562 405.97
1,562 405.77
1,542 405,92
1,562 405,83
1.5462 405,77
1.562 405,59
1,562 405.38
1,562 405.03
1,548 405,07
1,561 405.07
1,562 404,94
1,540 404.53

Th{aF)
140,22
140,22
140.22
140.28
140,22
140.16
140,16
140,11
140,11
140,11
140.05
149,05
140,05
139.99
139,93
140.05
140,03

S1AL: CURRTERON (TABIOUE COMUN} TERCERA PRUEBA
1,77t6 pulg.=

4.5 a

Tc(av) 0[oF)
1,930 246.76
[.935 246.12
1.938 246,17
1.930 246.48
1.930 246,78
1,930 247.28
1,929 247.39
1.929 247.49
1.928 247.49
1,930 247.13

Thiaf)
157.51
157.51
157,45
157.51
157,57
157.57
157,57
157.57
157,97
157,62

95

Tc(oF)
100.72
100.93
101,19
101.45
101.58
101,62
101.42
101.62
101.44
101,66
101,66
101.64

Te(oF}
104,84
101.84
101.84
101.684
104,84
101,684
101.84
101.84
101,84
101.84
101.84
101,84
101,84
101.77
101,77
101,84
101.71

Tc(of)
117.95
118.01
118.01
117.95
117.95
117.93
117.89
117.89
117.83
117,95

Tt(av)
0.191
0.202
0.210
0.200
0.224
0.215
0.242
6.271
0.279
0,280
0.246
0.265

Ttlav)
0.42%
0,358
0.323
0.279
0.224
0.203
0.157
0.425
0.093
0.070
0.064

-0.004

-0.048

-0.037

-0.022

~0.,022

-0.018

Tt{nv)
0,705
0.742
9,713
0.743
0.711
0.712
0.712
0.712
0.712
0.700

PROMEDID FINAL=

To{mv)
0.673
0.479
0.482
0.879
0.490
0.688
0.4%8
0.712
0.717
0.7:8
0.711
0,711

To{av)
0.475
0.482
0.490
0,502
0.516
0.523
0,534
0.547
0.559
0.565
0.574
0.566
0.274
0.377
0.585
0,583
0.579

Th{av)
1,028
1,030
1.031
1.03t
1.031
1.030
1.03
1.031
1,030
1,027

k FINAL
BTU. W/m of
1.346 0.1941
1,369 0.1975
1,393 0.2009
1.414 0.2042
1,431 0,2064

1.424 0,205

k FINAL

BTU  W/a oC
1.466 0.2114
1,287 0.1854
1,901 0.2741
1.899 0.2738
2,294 0.3307
2,297 0.3312
2,296 0.3310
2,300 0.33L4
2,299 0.33146
2,299 0.3315
2,301 0.3319
2,300 0.3317
2,298 0,3314
2,298 0.3314
2,301 0.3319
2,298 0,3313
2.286 0.3299

2,142 0.30%

BTU

1.352
1.351
1.383
1,351
1.351
1,383
1.352
1,352
1.351
1.351

W/a ol
0.1950
0.1948
0,1951
0.1948
0.1947
0.1951
0.1949
0.1950
0,1749
0.1948

1.352
BTH-inch
hr-ft2-ofF W/a-oC

1,440 0,236

0.195

RANGODS
#/6-oC
04914-0.332



HATER 1ALy MORTERD CAL-ARENA PRIMERA PRUEBA
1.95 pulg.= 3.937 ca

dX =
HORA
13:30
13:35
13:40
13:45
13:50
13155
14:00
14:05
13:10
14:10
15:15
14:20
14125
14130
14:35

MATERIAL: PASTA
o dxX =
HORA

13130

13135

13:40

13:45

13:50

13:55

MATERIAL: PASTA
dY =
HORA
13:10
13:15
13:20
13:25
13:3¢
13:35
13:40
13:45
13150
13:55
14:00
14105
14:10
14:15
14:20

0{ev) Thiev)
3,892 2.448
3.892 2.447
3.902 2.447
3.096 2.447
3.892 2.447
3.806 2.447
3.888  2.447
3.879 2.447
3.870 2.448
3,859 2.447
3.857 2.447
3.B53 2.448
3.B43 2,448
3.842 2.447
3.836 2.447

DE YESO
1,00 pulg.=

Ginv) Thiev)
3,968 2,435
4,024 2.432
4,048 2.434
4,051 2.436
4.041 2,436
4,032 2.437

DE YESO

3.82 pulg.=
0¢av} Thinv)
2,116 2.837
2.237 2.837
2,314 2.837
2.406 2.837
2,905 2.837
2.586 2,837
2.622 2.837
2,701 2,837
3,727 2.837
2.795 2.83%
2.825 2.836
2.845 2.837
2,863 2.836
2.89L 2.836
2,923 2.835

Telav)
t.488
1.488
1.468
1.480
1.488
1.480
1.488
1.487
1,487
1.407
L.488
1,485
1.484
1.485
1.404

SEGUNDA

2,54

Tclav)
1,702
1.723
1.740
1.757
1.769
1.1

TERCERA
4,5 ts
Telav)
1.768
1.774
1.7
1,785
1.792
1,797
L1.801
1.804
1.808
1.812
1.814
1.818
t.819
1.820
1.821

G(oF) Th(oF)
71.72 59.419
91.72 §59.39%
91.93 59.398
91.80 59.39
91.72 59.3%
91.58 §9.394
91.48 59.3%
91.43 59.39%
91.24 59.419
91,00 59.3946
70.75 59.3%%
90.87 §9.373
90.65 59.373
90.63 59.3%6
90.50 §9.39%

PRUEBA

@(cf) ThiaF}
93.37 59.120
94,58 §9.051
95.10 59.097
95.17 §9.143
94.95 59.143
94.75 59.166

PRUEBA

QfoF} Th{oF)
52,12 &9.60
55.26 49.68
37.16 49.48
57.43 &9.48
61.80 69.68
63.80 69.68
64,77 &9.68
66.72 49.48
67.3b 69,68
69.04 69.66
63,70 49.66
70.28 &9.48
70.72 89.64
T1.40 89.66
72,20 59.63

96

Te({oF)
36,084
36.884
36,884
16,084
36,884
36,884
34.884
34,860
34,860
36,0860
36,836
36,822
34,788
35.812
36,788

TcloF)
41,987
42,485
42.88%
43.291
43,575
43,765

Te(oF}
43.75
43.95
44,07
44.22
44.40
44,52
44,62
44.69
4.7
44.89
44,94
44.99
45,07
45,09
45.11

Tt{av)
-0.847
-0.839
-0.837
-0.839
-0.834
-0.837
-0.837
-0.838
-0,839
-0.838
-0,839
~0,834
-0,831
-0.833
-0.835

Ttinv)
2,021
2.02
2,021
2,021
2,024
2.02¢

Tt{mv)
0.28%
0.291
0.30¢
0,315
0.330
0.343
0.348
0,340
0.3469
0,381
0.392
0.406
0.409
0.414
0,426

PROMEDIO FINAL=

To{av)
0.341
0,355
0.369
0.344
0.348
0.369
0.36%
0.365
0,365
0,364
0.345
0.347

0.37
0.377
0.374

Thiav)
1,403
1.47
1.43¢
1.442
1.453
1.462

Th(ay)
0.850
0.854
0.859
0.865
0.072
0.878
0.882
0.885
0.890
0.895
0.500
0.967
0.910
0.912
0.914

k FINAL

BTU

7.52%
7.534
7.554
7.542
7.534
7.523
7.513
7.500
T.478
7461
1.447
1.436
7.407
7.409
7.388

7.484

W/a of
1.0857
i.0864
1.0893
1.0876
1.0864
1.0848
1.0034
1.0a15
1.0780
1,0759
1.073%
1.0723
1.0481
1,0684
1.0453

1.079

k FINAL

BIU
1.180

W/a oC

0.1702

1.17% 0.1700

1.178

0.16%99

1.177 0.1897

1174

0.1494

117670, 1696

1.178

0.170

k FINAL

BTU
1.100

H/e oC

0.1584

1,119 0.1614

1.116
{.114
1.119

1.
1.120
t.12

.4
1.12

1,125
1,128
1.12
1.12
1.12

1.120

BTU-inch

hr-ft2-af W/e-of

1.149

0.1409
0,1606
0.15614

120 0.1615

0.15615

1 0.1416

0.1618

3 0.1619

0.1522
0.1422

0.1861

0.166

RANGBOS
W/n-al
0.1461-0.172



ARTEHML: WADERA DE CEDRO

HATEE TAL: MADERA DE CEDRQ

HAT

-y

thi

dX.=
HORA
13:15
16:20
14125
14:30
14135
14:40
14145
14:50
14358
15100
15:05

dx =
HORA
15:50
13155
16:00
16:05
16:10
16:15
16129

ALt MADERA DE CEDRO.

dx =
HORA
13:10
{3:15
13:20
13125
13:30
13:35
13:40
13145
13:50
13:55
14:00
14108
14:10
14:15
14:20

Glav) Thisv) Tclav)
4,942 2.438 1.530
4.921 2.438 1.529
4,905 2.437 1.527
4,894 2.437 1.52%
4.06h 2,438 1.526
4,850 2.430 1.525
4,831 2.43% 1.524
4,917 2.438 1.922
4,804 2.439 (,521
4.803 2.437 1.52
4,785 2.439 1.520

G{ay) Thi{av) Tclav)
4,494 2,435 1.511
4,439 2,435 1.523
4,804 2.435 1,535
4,898 2.436 1.540
4,860 2.439 1.595
4,890 2,443 1,537
4,664 2.438 1.532

Glev) Th{av) Tclav)
4,354 2,447 1.905
4,399 2.460 1.532
4,757 2.439 1.532
4,812 2,445 1,533
4,958 2.443 1.945
4,958 2.444 1.544
4,958 2.445 1.544
4.956 2.444 1,343
4,953 2,443 1.542
4,933 2.443 1.542
4,947 2.443 1.541
4.945 2,442 1,541
4,945 2,442 1.540
4,934 2,443 1,540
4,537 2,443 1,540

PRINERA PRUEBA
1 pulg.= 2,54 ca

k FINAL

Q(oF) Th{af} Te(oF) Tt(ev) Tb(ev} BIY

120,56 60.049 38,074 -0.045 0.548 0.706
120,05 40.049 37.817 -0.040 0,572 0.702
119.66 40.024 37,793 -0.008 0,588 0,498
119,39 60,024 37,793 -0.007 0.593 0,896
118.71 40,049 37,769 -0.009 0,595 0,491

SEGUNDA PRUEDA
{ pulg.= 2.54 ca

Wie o€
0.1018
0.1012
0.1007
0.1004
0.09%95

118,32 60,049 37,745 -0,019 0.566  0.688 0.0992
117.85 60,074 37,698 -0.014 0,585 0,684 0.098%
117,51 60,049 37.674 -0.005 0.591  0.681 0.0982
117.19 60,074 37.474 -0.046 0.593  0.478 0.0978
117,17 60,024 37.650 -0.021 0.604  0.677 0.0979
116,73 60.074 37,538 -0.033 0.604  0.475 0.0973
0.589 0,099
& FINAL
0{aF} ThioF) Tc(of) Tt{av) Thimy) BTH W/e ol

109,563 59.960 37.434 0.091 0.632  0.429

TERCERA PRUEBA
1 pulg.= 2.54 @

0.0907

113,47 59.980 37.722 0.095 0.432  0.459 0.0950
117,19 59,980 38,009 0.095 0,633  0.492 0.0990
119,49 60,004 38.128 0,090 0,631 0.709 0,1022
118.56 40.079 38,487 0,086 0.430 0,713 0.1028
119,29 60.177 38.104 0.090 0,629 0,701 0.1011
113,78 40.054 372.937  0.097 0.433 0.668 0.0943
0.682 0.098
k FINAL
Q(uf) ThioF) Tc(oF) Ttlav) Thlav) BTU  W/a of
106,27 40,276 37,291 0.4600 0,193 0,598 0.0BA2
107,12 40,596 37,937 0.464 0,193 0,413 0.0884
116,10 40,078 37,937 0,718 0,233 0,480 0.0981
117.45 60,226 372.961 0,653 0.153 0.684 0.09846
121.01 40,226 38,248 0,675 0.194 0.714 0.1030
121,01 40,202 38.224 0.449 0.188 0,718 0.1033
121,01 40.226 38.224  0.472 0,189 0,717 0.1034
120,96 60,202 38,200 0.h46 0,180 0,717 0,1034
120.89 40,177 38.176 0.A71 0.188 0.743 0.1028
120.89 40,177 38,176 0,673 0.195  0.713 0.1028
120.74 40.177 38.152 0.683 0.2i7  0.71! 0.1025
120.69 60,152 38,152  0.492 0.226  0.712 0,1027
120.69 £0.152 38,128  0.497 0,239 0,711 0.1025
120.42 40.177 38,128 0.700 0.242 9.709 0.1022
110.73 60,177 38,128 0.497 0.240 0,651 0.0939
0,491 0.100
BTU-inch

hr-ft2-of W/a-oC

PROMEDIO FINAL= 0,487

97

0.099

RANGOS
¥/ 5-oC
0.088-0.103



i
!

kATE: . ALt MADERA DE PIND

K =
HORA
11125
11130
11233
11:40
11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20
12:25
12130

0,96 pulg.=
G{av) Thiay}
5,033 2,830
5.060 2.830
5.130 2.830
5.211 2,831
5.304 2,831
5.356 2.831
5.415 2,832
5,489 2,833
5,932 2.833
5.567 2.834
5,591 2,833
5.617 2.834
5.630 2.833
5,462 2,833

HATETTAL: HADERA DE PIND

k=
_"HORA
12:25
17:10
17:45
17:20
17125
17130
17135
17140
17:45
17:50
1795
18:00
18:05
18110

0.946 pulg,=
O(av) Thiav)
4.616 2.B41
4.730 2.841
4,806 2.841
4,838 2,842
4.906 2.841
4,926 2.841
4,954 2.841
4,902 2.6842
5.012 2.841
5.037 2.841
5.071 2,841
5.090 2.840
5,108 2,849
5,127 2.840

HATERIAL: WADERA DE PIND

kX =
HORA

0.96 pulg.=
Q(av) Thiav}
5.009 2,839
4.997 2.840
4.998 2.840
5.016 2,841
5,046 2.841
5.079 2.840
5.107 2,840
5.125 2.841
5.146 2,841
5.168 2.841
5.189 2.841

PRIMERA PRUEBA

2,44 co
Tc{av) O(xF) ThixF)
1,929 253.00 157.12
1.931 254.36 157.12
1,936 257.08 157,12
1.942 261,95 157,17
1.949 266.63 157.17
1,953 249,24 157,17
1,958 272,21 157,23
1.964 275,93 157,28
1,967 278.09 157.28
1.970 279.85 157,34
1,971 281,05 157.28
1,973 282,34 157,34
1.974 283.42 157,28
1.976 284.62 157.28

SEGUNDA PRUEBA

2.44 ca

Tc(ev) Q(xF) ThixF)
1.954 234,73 157,42
1.923 240,53 197.62
1.929 244.40 157,62
1.932 246,02 157,48
1.934 249.48 157.62
1,938 250.50 157.62
1.940 251,92 157,42
1,942 233.35 157.68
1,944 254,87 157.42
1,945 254.14 157.62
1,948 257.87 157.62
1,948 258.84 157.56
1,949 259,75 157.96
1.951 240.72 157,56

TERCERA PRUEBA

2.44 cm

Te(ev) Q(xF} Th{xF)
1.926 251.94 157,51
1,929 251.34 157.56
1.932 251,39 157,56
1,935 252,29 157.62
1,938 253,80 157,62
1.941 255.46 157.56
1.943 256.87 157,56
1,944 257.78 157.62
1,946 258,83 157.482
1,948 259.94 157.462
1.949 261,00 157,462

98

Te(xF) Tt(av) Thiav)..

1791 7 10135 50,964
110,03 1,135°°0.964:
118,34 1,136~ 0,985
118,70 1.137.4 0,987
19,13 113870975
19,38 15140 00,977
119,60 1,142-0,974
£20,05 1,141 70,976
120,23 - 1,141,0.977. -
120,42 1,141 .0,978 .
120,48 1,142 0,980
120,60 1,143 '0.981
120,66 1,143 °.0.982
120,78 1.144 0.985
Tc(xF) Ttiav} Thimv)
117,27 1.010 0.478
117,82 1.018 0.46%3
118.19 1,021 0.701
118,37 1.023 0.704
110,64  1.028 0.715
118,74 1,028 0,714
118,86 1,031 0.722
ii6,98 1,034 0,730
119,16 1,037 0.733
119.17  1.038 0.738
119.35 1,041 0.745
119,35 1.042 0.748
119,41 1,044 0,733
119,53 1.046 0.758
Te(xF)  Ttiav) Thiav)
£17,78  0.957 0.534
7.9 0.957 0.534
f18.14 0,957 0.533
118,33 0.957 0.533
118,51 0,938 0.53%
118.69  0.959 0.540
118,82  0.961 0.543
118.88  0.962 0.548
119.00 0,962 0.548
119,12 0,964 0,552
119,18 0,964 ©0.552

PROMEDID FINAL=

K FINAL

119401722
1:195:0,1723
419570.1723
19670.1725

J197:0.1726°

+1,19870.1728 °
-1:198,0,1728

“1.198-0,1728
1:199.0.1729

1.199-0,1729

1.199 0.1729

1,197 0,173

k FINAL

BYU Hie xC
1.188 0.4713
1.188 0,1713
1.189 0,1715
1.189 0.1715
1.189 0.1715
190 0.4716
90 0,1714

1,190 0,172

k FINAL
Ty Wi xC
1,193 0.1720
1.192 01719
1.192 60,1719
1.193 0,1720
1.193 0.1720
1.193 0.1720
1.193 0.1720
1.193 0.1720
1,193 0.1720
1.194 0.1722
1.194 0.1722

1.193 0.172
BIU-inch
hr=ft2-of W/e-of

1,193 0,172

RANGOS
H/a-of
0.171-0,173



MATERIAL

‘16:45
‘16150
16155
17100
47405

=

1470

+ - TRIPLAY. DE PIND
Lol

0.32 pulg.=
O{av) Th{sv)
7.448° 2.830
7.577 2.829
7.628 2,029
7,473 2,830
7.710 2,829
7,746 2,828
7,765 2.8%9
7.777 2,829
7.792 2,828
7.802 2,879
7.804 2,829

HERA-

1540

i7:10
17:15
17:20
17:25
17:30

#Lv TRIPLAY DE PINO

dx =
HORA
14:40
14:45
15130
14155
14:60
14165

0.32 pulg.=
Q(av) Thiav)
8.099 2.832
8.105 2.833
8.111" 2,832
B.133° 2,832
8.119 2,831
8,130 2.83t
8.125 -2.834

HATE" "ALE TRIPLAY DE PIND

di =
HORA
13:25
13:30
13:35
13140
13:45

3:50
13155
14100
14105
1410
14115
14:20
14125

0.32 pulg.=
B(av) Thlav)
8,937 2.830
8.970 2,830
8.980 2.6830
2.991 2.930
9.003 2.830
9.013 2,829
9.012 2,829
9.002 2,829
9.000 2.829
8.994 2.829
8.988 2.829
8.984 2,028
8.987 2,829

PRIMERA PRUEBA
0.006 a
Tc(av) Q(aF} Th{oF)
2,135 340.95 157.11
2.131 367.20 157,05
2,126 349.67 157,05
2,121 371.85 157,11
2.147 373,65 157,05
2,111 375.3% 157.00
2.109 376.31 157,05
2,106 376.89 157,05
2.104 377.42 157.00
2.102 378.11 157,00
2.102 378.20 157,05

SEGUNDA PRUEBA

b an

Tciav) 0{oF} Th{oF}
2.123 390.29 157.20
2.126 390.58 137,28
2,128 390.87 157,20
2.129 391.93 157,20
2,130 391.25 157,14
2,131 391,78 157,14
2,131 391,54 157,14

TERCERA PRUEBA
0.006 &
Teiav)
2,183 427.95
2.168 429.53
2,190 430.01
2.191 430.53
2,193 431.11
2,194 431.59
2,194 431.54
2.194 431.06
7,194 430.94
2.193 430.48
2,193 430.39
2.193 430.20
2,192 430.34

157,14
157.11
197,11
157,11
157.11
157,05
157,05
197,05
157.05
157.03
1§7.05
157,00
137,05

99

Te(of}
126.93
126,49
124,39
126,10
125,84
125,50
125,30
126,21
125,09
124.97
124.97

Te(oF)
126.39
124,57
126,469
126,75
126,81
124.87
126.87

0{of) Th{aF) Tc{af)

128.98
129,27
129.39
129.4%
129,57
129,43
129,463
129.63
129.63
129,57
129,57
129,57
129.51

Ttiav) Thiav)
1.156 0,945
{458 0,971
1.148 0,973
1.148 0,978
1.146 0.901
1.145 0,985
f.146 0,994
1,146 0,991
1,145 0,993
1,145 0,994
1,145 0,994

Tt{av)
1.104
1,104
1.107
1.4
1.11%
1.122
.13

Thiav}
0,893
0.900

0.2
0,925
0.934
0,943
0.944

Tt{av)
1.035
1,059
1,061
1,063
1.068
1.068
1.069

L.07
1.072
1.073
1.074
1,075
1.075

Th{av)
0,781
0.792
0.79&
0.802

0.81
9,813
0.81%
0.819
0.823
0,825
0.827
0.828
0.828

PRONEDID FINAL=

k FINAL
BT) H/m of
1.224 0.1785
1.223 0.17464
1,274 0.1745

1,225 0.177

k FINAL
BT - W/a.al
1.230 04774
1.230 0.1774
1,230:0,47714
1.230 0.1774
1.230 0.1774
1.230 0.1774

. 1,230 0.1774

1.230 0.177

k FIRAL
BT W/a of
1.233 0.1778
1,233 0.1778
1,233 0.1778
1,233 0.1778
1.233 0.1778
1,233 0.1778
1.233 0,1778
1.233 0:1778
1,233 0.1778
1,233 0.1778
1.233 0.1778
1,233 0.1778
1.233 0.1778

1.233 0.178

BTU inch
hr ft2 of ¥/a oC
1.229 0.177

RANGBOS
W/n o
0.176-0,178



HATE " 1AL: NOVOPAN

dx =
H0RA
15:40
15245
15:47
15:50
15:50
16100
16:05
16210
16245
16:20
15225
16230
16335

0,472

pulg.=

12 an

Ofav)-Thiav) Telmv)

6,270
6,363
LTLI S
6.458
6.502
5,524
6,543
5.365
6.585
6.603
5,612
6,817
5,619

HATERIAL: NOVOPAN

dx =
HORA
14:20
14225
14:30
14135
14:40
14145
14:50
14155
15300
15:05
15:10

0.472
O{av)
1.214
.37
7.346
7.348
7.364
7.365
7.360
7.357
7.352
7.348
7.345

HATERIAL: NOVOPAN

dX =
4ORA
15240
15:45
15:50
13:55
156100
16205
16:10
16215
16:20
16225
16230
16:30
16135
16240

0,472
Ofav)
7.626
7,455
71.744
7.1
7.834
7.825
7.830
7.812
7.785
.M
7.758
1.724
7.468
7.474

2.832
2.833
2.832
2.833
2.833
2.833
2.833
2.833
2.833
2.833
2.833
2,832
2.833

pulg.=
Thimv)
2.832
2.832
2,833
2.833
2.833
2.833
2.833
2,833
2.833
2,833
2,833

pulg.=
Thimv)
2.853
2.853
2.853
2.852
2.852
2.851
2.849
2.848
2.848
2.848
2,848
2.848
2.847
2.847

2,016
2,025
2.029
2,032
2.035
2.037
2,038
2,040
2.041
2,043
2,043
2,044
2,044

12 an
Tc{av)
2,067
2,071
2.074
2,074
2.076
2.076
2.077
2,076
2,074
2.075
2.073

{2 an
Tclav)
2,094
2.097
2,102
2.105
2,107
2.107
2.107
2,103
2.102
2,100
2,099
2,098
2,09
2,093

PRINERA PRUEBA

MoF) Th{aF) Tc(of)

307.93 157.20 121.73:

312.50 157.26 122.27
314.85 157,20 £22.51
317,16 157.26 122,70
319.32 157,26 122.88
320.40 157,26 123.00
321.34 157,26 123.06
322.42 157.26 123.18
323.40 157.26 123.24
324,28 157.26 £23.36
324,73 157.26 123.34
324.97 157.20 123.42

325,07 157,26 123.42

SEGUNDA PRUEBA

0{oF) ThioF) Tec(oF)
353,046 157,20 124.02
355,15 157,20 124.14
356,55 157.26 124.32
356.45 157,26 124.32
357.43 157,26 124.44
357.48 157.2h 124.44
357,23 157,26 124,50
357,09 157,26 124.44
356.85 157,26 124.44
356,45 157.26 124,38
354,51 157,26 124.38

TERCERA PRUEBA

G(oF) ThioF} Tc(oF)
368.99 158,17 125.17
370,39 158,17 £25.35
374.80 158,17 125.45
374,01 158.11 125.83
379.05 138,11 123.95
378.42 198,04 £25.95
378.86 157.95 125.95
377.99 157.89 125.83
376,68 157,89 125.65
376.30 157,89 125.53
375,30 £57,89 125.47
373,73 157.89 125,44
371,02 157,84 125.29
371,31 157.84 125.23

100

Tt{av)
1,137
1,140
1.141
1.144
1.148
1.150
1,153
1.155
1.158

1.142°71
1.182 -

1.163
1,163

Ttiav)
1.086
1.085
1.085
1.086
i.087
1.087
1.083
1.084
1.087
1,090
£.092

Ttlav)
0.078
0,085
0,103
0.118
0.134
0.145
0.157
0.181
0.200
0.208
0.218
0,231
0,23%
0.243

PROMEDID FINAL=

Thiay)™
0,971
0.97

09717

0,986
0,995
1,000°":

Thiav)
0.847
0.846
0.850
0.851
0.850
0.844
0.842
0.648
0.854
0.862
0.843

Thiav)
0.725
0.72%
0.737
0.745
0.755
0.760
0,746
6.778
0.787
0.792
0,797
0.804
0.810
0.813

1.2t

1,218

k' F INAL :
BTG W el
1520401750
1,215.0:1752
10215 0.1752
0:1752.

0.175

k FINAL

8TU

1.222
1.222
1.222
1.223
1.223
1.223
1.223
1,223
1,223
1.223
1.223

1.223

W/a o
0.1762

0.1762

0.1762
0.1764
0.1764
0.1744

0.1764

0.1744
0.1754
0.1764
0.1764

0.174

k FINAL

8Tl

1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1,227
1.227
1,226
1.226
1.226
1.226
1.226

1,227
BTU inch

hr ft2 of W/a oC

1.222

W/a o
0,177
0.177
0,177
0.177
0.477
0.177
0,177
0.177
0.177
0.177
0.177
0.177
0.177
0.177

0.177

0.176

RANGOS
Wa ol
0.171-0,177



MATERIAL: ESPUNA DE POLIESTIREND
pulg.= & na

dx =
HORA
15:15
15:20
15:25
15:30
15:35
15140
15145
15:30
15155
16:00

0.884
tav)
1,954
1.938
1.953
1,990
1.992
1.990
1.986
1,980
1.993
2,006

Thisv}
2.849
2.850
2.850
2.849
2.849
2.484
2.848
2.848
2.849
2.048

Te(av)
1,792
1.756
1.759
1,760
1,759
1,758
1,757
1,757
L.786
1,756

#° :RIAL: ESPUMA DE POLIESTIREND

dx =
HORA
12:30
12:35
12:40
12:43
12450
12155
13:00
13105
13:10
13115
13:20

0.856b

pulg.=

3.2 o

0(av) Thimv) Tc(av)

2,431
2,435
2.441
2.418
2,429
2,388
2,348
2,334
2,329
2.300
2,292

2.871
2.870
2.067
2.866
2,863
2.862
2.0860
2.859
2.858
2.838
2,857

1.787
1.791
1.774
1.795
1.192
1.790
1.7e8
1.787
1.785
1.783
1,783

HETERIAL: ESPUMA DE POLIESTIREND

dy =
Kora
13:45
13:50
13:55
14:00
14:05
14:10
14145
14120
14:25
14:30

0.866
0(rv)
2,019
2,034
2,044
2,078
2,037
2,021
2,022
2,024
2.019
2,014

pulg.=

2,2 ta

PRINERA PRUEBA

G{ofF)
119.03
118.04
118.97
121,22
121,34
121.22
120.98
120.61
121,33
122,20

SEGUNDA PRUEBA

G(oF)
139.71
139.94
140,29
138.96
139.60
137.24
136,09
133.94
133.85
132.18
131,72

TERCERA PRUEBA

Th(oF)
137.96
158,01
158,01
157.95
157.96
137.72
157.90
157.90
157.96
157.90

Th{oF)
158.93
158.87
158.71
158,45
158,48
158.43
158.32
158.264
158,21
158.21
158,15

Th{av) Tc(av} 0O(af) Th{oF})

2,853
2.854
2.862
2.833
2.853
2.892
2.852
2.852
2.852
2.852

1.757
1.758
1.789
1.764
1.761
1.780
1.760
1.760
1,759
1,759

124.87
122.77
123.38
126.43
122.95
121.99
122.05
122.47
121.87
121.57

101

158,22
150,16
158,61
158,11
158,11
158.03
158,05
158,05
158,05
158,05

Tc{oF)
110,20
110,45
110.64
110.7¢
110,64
110.58
110,54
110,51
110.45
110,45

Tclof)
111,49
111,94
112,13
112,19
112,00
111.68
111,75
111,69
111,56
111,44
111,44

Tc(of)
104,95
105.01
105,47
105.37
105.19
105,13
105,13
105,13
105,07
105.07

Tti{ev}
1.097
1.104
1.109
1.144
1.116
1.120
1.122
1,123
1,429
1.133

Tt{mv)
0.847
0.854
0.873
0.901
0.919
0.935
0,935
0.976
0.986
1.002
1.004

Tt(av}
1.042
1,051
1.068
1.068
1.071
1.075
1,084
1,084
1.087
1.089

PROKEDIN FINAL=

Th(mv)

0.878
0.895
0.902
0.9135
0.920
0.933
0.932
0.939
0.952
0.959

Th(mv)
0.350
0.342
0.397
0.449
0.484
0,519
0,565
0,509
0.463!
0.665
0.676

Th{mv)
0.753
0.777
0.804
0.6808
0.817
0,828
0,843
0,850
0,856
0.857

k FINAL
8TU - W/a of
0.254 0,0381
0.261 0.0376
0,259 0.0373
0.270 90,0389
0,269 0.0388
0.266 0.0384
0.244 0,038
0,241 0.0376
0.260 0.0375
0,241 0.0378
0,264 0,038

k FINAL
BTU /& of
0.354 0.0510
0,353 0,0509
0,352 0.0508
0,348 0.0502
0,351 0.0506
0.340 0.0490

R R e
<
=
I=d
-
~
~

0.342 0.049

k. FINAL
BTU  H/m of
0.235 0.0339
0,237 0.0342
0.240 0.0346
0.252 0.0343
0.243.0.0350
0.240 0.0344
0.241 0.0348
0.240 0.0348
0.239 0.0345
0.237 0.0342

0.240 0,035

814 inch
hr tt2 of W/a of
0,282 0.041

RANGDS
W/a of
0.034-0,051



MATLRIAL: CONCRETO CON f'c = 200 kg/ce)  PRIMERA PRUEBA
dX = 0,97 pulg.= 2.2 cm k. FINAL -
HORA - D{av) Thiav) Tc{mv} 0(of) Th{aF) Tci(oF) Tt{av) Tb(mv) BT  W/a o
14100 8,629 2,835 2,170 414,17 157,39 120,60 0.821 0.244 3.076° 0,444
C14:05 B.441 2,830 2,172 414,73 157.11 128,72 0.82%4 0.247  3.114 0.449
14:10 8,477 2.836 2,174 414,46 157,45 128,61 0.824 0.251 3,108 0.448
14:45 9,704 2,837 2,177 412,75 157.50 128.75 0.828 0.254 3.127 0.451
14120 8,740 2,836 2.179 419.48 157.45 128,87 0.828 0.251 3.154 0.455
14225 8.762 2.8%% 2,181 420,54 157,45 128,99 0.828 0.254 3.172° 0.457
14:30 8.729 2,834 2.184 418,96 157.45 129.16 0.831 0,259 3,174 0.458
14:35 8.828 2.837 2.187 423,71 157,50 129.34 0,837 0,273 3,220 0.464
14:40 6.848 2.837 2,189 424,47 157.50 129.28 0.842 0.284 3.237 0.487
14:45 8.855 2,834 2.1B9 425,00 157,45 129.28 0.84% 0.294 3.245 0.468
14:50 8,847 2.837 2,190 425,58 157.50 129.32 0.854 0,309 3.247 0.469
14355 0.870 2.837 2,191 424,10 157,50 129,38 0.858 0.315 3,258 0.470
15:00 9.892 2,836 2.192 424,78 157.45 129.44 0.85% 0.319 3.214 0.472
15:05 8,901 2.836 2,193 424,37 157,45 129,50 0.863 0.326 3.202 0.473
15:10 8,904 2.837 2,194 424,51 157,50 129,56 0.864 0.329 3.283 0,473
15:15 8,914 2,836 2,194 426,99 157,45 129.56 0.863 0.322 3.292 0.475
15:20 8.929 2,837 2,195 427,71 157.50 129,42 0.854 0.303 3,297 0.473
15:25 8,932 2.836 2,196 427.85 157.45 129,47 0.850 0.295  3.309 0.477
15:30 8,937 2.837 2,197 428,09 157,50 129,73 0.047 0.285 3,311 0.477
15:35 8.937 2.834 2,197 428,09 157.45 129,73 0.843 0.282 3.316° 0.478
15:40 8,936 2,837 2,197 428,05 157.50 129.73  0.843 0.28( 3.310 0.477

15:45 8,938 2.837 2,197 410,04 157,50 129.73  0.842 0.277 3311 0.4775 -

15:50 8,939 2,837 2,197 410,09 157,50 129.73 0.841 0.273 3,311 20,478 o
15:55 8,942 2,836 2,198 410,22 157.45 129.79 0.839 0.27¢ 3.323 -0.479;
16:00 8,938 2.836 2,197 410.04 157.45 129.73 0.845 0.287 3.3t6 0.478

3.243 - 0,468
NATERIAL: CONCRETO CON f'c = 200 kg/caj  SEGUNDA PRUEBA

d = 0.97 pulg.s 2.2 ca k FINAL
HORA  Q{av} Th(mv) Tefav) 0Q{of) Th(of) Tciof) Tt(av} Thiav) BTY  W/s of
15:00 10,986 2.6831 2,305 518,79 314.93 134.33  0.497 0.938 4.952 0.714
15:05 11,003 2,831 2,305 519,59 314.97 134,33  0.498 0.93% 4.959 0.715
15:10 11,030 2,832 2,308 520,73 315,04 134.50 0.496 0.93¢ 4.991 0.720
15115 11,042 2,833 2,309 521,30 315,15 134,56  0.497 0.939 4.99 0.720
15:20 {1,056 2.833 2,310 5219 315.15 134,62 0.498 0,940 5.012 0.723
15:29 11,064 2,833 2,310 522,34 315,15 134,62  0.497 0.940 5.014 0,723
15:20 11,072 2.834 2,311 522,71 315.26 134,63 0.496 0.93¢ 5,019 0,724
15435 11,079 2,834 2,312 523,04 315,26 134.64 0.497 0.939 5.032 0.726
15:40 11,092 2,834 2,312 523.46 315,26 134,64  0.500 0.%40 5.038 0.726
15:45 11,099 2,834 2,113 523.99 315.26 134,70 0.501 0.941 5,051 0.728
15150 11,102 2,834 2,313 524,13 315,26 134,70 0.500 0.941 5.092 0.729
£5359 11,105 2,834 2,313 524,27 315.26 134,70  0.490 0.938 9.054 -0.729
16:00 11,109 2,834 2,314 524,46 315.26 134.76 0.478 0.932 5.065 0.730
14305 11,112 2,835 2,314 524,60 315,37 134,76 0.473 0.929 5,057 0.72%
1h:10 11,815 2.835 2,384 524,74 315.37 134,76  0.4862 0.915 5.058 0.729
16315 11,121 2,835 2,314 525,03 315.37 134,76  0.454 0.921 5.061 0.730
16120 11,122 2,835 2,315 525,07 315,37 134,81 0,446 0.918 5.071 0.731
16129 11,124 2,835 2,315 525,17 315.37 134,81  0.443 0.917 5.072 0.73t
16:30 11,125 2.836 2,315 525,20 315.49 134,81  0.425 0,909 3.043 0.730
16235 (1,127 2.835 2,315 525,31 315,37 134,81 0.419 0.908 5.073 0,732
16:40 11,128 2,835 2,315 525,36 315,37 134,81 0.406 0.900 5.074 0.732
16:45 11,130 2,835 2,314 525,45 315.37 134.87 0.39h 0.8% 5.084 0.733
16:50 11,127 2,834 2,315 925,31 315,49 134.81 0.385 0.890 5.064 0,730

5.040 0.727

102



MATEZ 1ALy COWCRETD CON f'c =
0.97 pulg.=
Mav) Thiav)

dy =
HORA
13:45
13450
13155
14:00
14103
110
14115
14120
14125
14130
14135
i4:40
14145
14:50
13455
15100
15105
15:10
15:45
15:20
15125
15:30
15:35

10.080
10.125
10,143
10.128
10,140
10.177
10.193
10.204
10,249
10,285
10.263
10.295
10,328
10.345
10.308
10,295
10,315
10.314
10,323
10,318
10,373
10,322
10,350

2.831
2.830
2.83L
2.811
2.831
2,830
2,830
2.830
2.831
2,831
2,830
2,830
2,831
2,831
2,831
2,831
2.831
2,831
2.832
2,03
2.038
2,838
2.832

200 kg/cm}  TERCERA PRUEDBA

2.2 tn
Te(mv)
2.234
2.237
2,280
2,241

242

MR RI R RIS
- S e o
Nme R

k FINAL

HATERIAL: CONCRETO €ON f'c = 200 kg/cm) CUARTA PRUEBA
0.97 pulg.= 2.2 ce
0(av} Thiav) Tc{mv)

dX =
HORA
13145
13:50
13:55
14100
14:05

9.345
9.411
9.420
9.470
9.500
9.535
9,604
9.633
9.642
9,451
9.4657
9.649
9.677
9.497
9.70%9
9.718
9.732
9,735

2,832
2,833
2.040
2,838
2.837
2.836
2.834
2.033
2.034
2.834
2,833
2,833
2.834
2.834
2.833
2.833
2,833
2.833

2.7
2,204
2.7
2,217
2,217

hr 2 of W/s oC

PROMEDIO FINAL=  4.038
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G(oF) Th{oF} Tc{of) Tt{mv} Thimv) BT #/m oC
478.84 157.16 131.29  0.947 0.5153  4.017 0.579
480.98 157,10 131,35  0.947 0.515 4.048 0.584
481.84 157,15 131,53 0.945 0,508  4.069 0.587
481.12 157,16 131.58  0.943 0,506 4.070 0.587
481,69 157,16 131,864 0.943 0,510 4.082 0,587
483.49 157,10 {31.64 0.946 0,515 4,104 9.592
484,21 157,10 131,76 0.948 0.514 4.124 0.595
484.73 157.10 131.82 0.947 0.518 1,135 0.596
486.07 157,16 131,94  0.947 0.517 4,161 0.600
488.58 157,16 131.99 0.948 0.520 4,183 0.603
487.54 157,10 131.94  0.950 0.524 4.174 0.402
489.06 157,10 £32.05 0,953 0.33L 4,201 0.506
490,62 157.16 132,05  0.953 0.529 4,207 0.607
490.01 157,16 132,17 0,950 0.520 1,217 0,408
489.467 157,16 132.17  0.946 - 0,513 4.214 0,408
2 489.06 157.16 132,23 0.945 0.517 4.216 0.408
490.04 157,16 132,23  0.949 0.525 4,224 0,609
489.94 157,16 $32,29 0,951 0.524 4,231 0,610
490.39 157,22 132.29  0.949 0.520 4,227 0.510 -
490.15 157,16 132.29  0.952° 0.532 4.232:70,610
492,76 157,16 132.29 0,957 0.544 4.255-0.614
490,34 157,16-132.29 0,959 05447 "4.234° 0,411
491.67 157,22 132,35 © 0,965 0,363 .- 4,245 0.612
4,168 - 0.601
k FINAL
{of ) Th{oF) Tc{oF} Ttlav) Tblav) BTU  H/m oC
445.53 157.23 129.76 0.098 0.759 3.50¢ 0.505
449.44 157.28 130.05  0.112 0.764 3.547 0.512
430.07 157.67 130.82 0.118 0,774 3.585 0.517
432.45 157.56 130.82  0.115 0,775  J.616 0.52
453.89 157.51 130.82 0.114 0.775  3.433 0.524
455,546 157.45 130.82 0,112 0,774 3.652 0.527
458.95 157,34 130.94 0.113 0.771 3.703 0.534
460,24 157.28 131,00 0,125 0.772  3.726 0.537
460,67 157,34 131,00 0.133 0.773  3.723 0,537
461.10 157,34 131.06 0.134 0.775 3.733 0.538
461,37 157,28 131,06 0.138 0.77% 3740 0,539
461.94 157,28 131,12 0.137 0.778 3.752 Q.541
452.44 157,34 131.17 0.143 0.780  3.756 0.542
443.30 157.34 131.29 0,150 0.782 3.775 0.544
463.87 157,28 $31.35 0.161 0.786  3.792 0,547
464,30 157,28 {31.35 0.164 0.788 3,796 0.547
464,97 157,28 131.35 0,172 0.794 3.801 0,548
465.12 157.28 131.41  0.175 0.792  3.809 0.549
3,702 0.334
BTU inch

0.582

RANGDS
W/a aC
0.444-0.730



MATRIAL: HORTERD CEMENTOD-ARENA PROP
0,97 pulg.= 2.2
Ofsv) Thimv)

KEERLAL:

dx =
HORA
13:45
13150
13155
14:00
14105
1410
14215
14120
14130
14135
1440
14:45

5.514
5,575
5,403
5,620
5.633
5.644
5,663
3.473
5.482
5.587
5.690
5.690

2.020
2.022
2,022
2,023
2,023
2,022
2,022
2,022
2.024
2,023
2,023
2.022

Tc(av) 0O(oF)
1.439 274,38
1.441 273,41
1,441 274,78
1.442 275.67
1,442 276.25
1,442 276,99
1.443 277,73
1.443 278,22
1,445 278,64
1,445 278.90
1,446 279,05
1.446 279,05

MORTERD CEMENTO-ARENA PROP:
0,97 pulg.=
Q(av) Thiayv)

aX =
HORA

14:00
15105
14:10
14115
14:20
4130
14135
14140

14345

14250
14155
“3300
13:03
15:10

-15:15
15120

13:25

18130

15:35

7.384
7.3%5
7.401
7.40%
7.403
7.3%
7.383
7.348
7.34
7.33b
7.324
7.306
7.2%
7.2084
7.213
7.263
7.235
7.245
7.235

2,018
2.020
2,020
2,020
2,019
2,019
2.019
2,020
2,020
2,020
2,04¢
2,019
2,019
7,049
2,019
2.019
2,019
2,019
2.019

22 e
Tc(av] Qlof)
1.415 350,10
1.417 358,64
1,418 358,93
.420 359,12
.422 359.03
423 358,69
426 350.0b6
429 356,26
431 356,26
432 355.78
434 355,05
435 354.32
436 353.04
437 333,24
438 352.72
439 352,24
1.440 351,85
1.441 351.36
1.442 350.88

1
{
1.
1.
1.
1.
1.
1,
1,
1.
1
1.
1

PRIMERA PRUEBA

Th(aF) Tc(oF)

121,93
273.41
273.41
273.41
273.41
273.41
273,41
273.41
278,41
213.41
273,41
273.41

SEGUNDA PRUEBA

96,47
96,53
96.55
96.62
96.62
96,62
96.48
96.48
96.82
96,82
95.89
96.89

Th{oF) Tc{oF)

121.80
121,92
121,92
121,92
121,86
121.86
121.86
121,92
121,92
121,92
121.886
121.84
121,84
121.86
121.86
121.86
121,84
121,86
121.84

95.39
95,52
95.57
95.73
95.86
95.93
96.13
9.3

9.47
96,54
94,87
96.74
94.81
96.87
96,94
97.01
97.08
97.14
91.21

Tt{nv}
0.3717
0.384
0,392
0,394
0,400
0.406
6.408
0,412
0,418
0,422
0.426
0,427

Tt{av)
0,192
0,199
0.207
0.218
0,223
0,232
0.244
0,260
0.270
0,275
0.280
0.283
0,289
0.297
0,392
0.306
0,309
0.344
0.317

PRONEDID FINAL=

Thimy)
0,732
0.736
0.738
0.740
0.742
0.744
0.744
0.747
0.750
0.752
0.753
0.754

Thiav)
0.408
0.412
0.4815
0.422
0.627
0.431
0.639
0.4647
0,452
0.654
0.658
0,461
0.463
0.667
0.470
0.473
0.475
0,677

k FINAL

L]
2.251
2.275
-.-66
2.294
2,299
2,309
2,319
2,323
2,327
2,333
2,338
2,342

2.308

W/m ol
€.325
0.328
0.330
0.331
0.3531
0,333
0,334
0.335
0,334
0.338
0,337
0,330

0.333

k FINAL

BTU

2,903
2.908
2,915
2.92¢
2.940
2.942
2,952
2.947
2,957
2.958
2.967
2.966
2,97
2.967
2.948
2,969
2.9
2.972
2.973

2,951

BTU inch ,

W/in of
0,419
0,419
0.420
0.422
0.424
0,424
0,426
0.425
0,424
0,427
0,428
0.428
0.428
0.428
0.428
0,428
0,428
0,429
0.429

0.426

RANGOS

br ft2 oF Hlm of W/n of

1.959

0.282  0.035-0,051



TERCERA CALIBRACION: FIBRA DE
0,82 PULG. = 2.08ca
0f{mv) Thiav) Tclav)

dX =
TIEWPD
12130
12:35
12440
12:45
12:50
12255
13200
13:05
13:10
13:15
13120
13125
13:30
13:35
13140
13:45
13150
14:00
14:05
14210

1.3
£.910
1.924
1.920
1.920
1.920
1.920
1.920
1,92¢
.9
1.920
1.920
1,922
1.920
1.921
1,924
1.920
1.920
1.921
1,924

pronedios 1,920

2.858
2,859
2,859
2.857
2.856
2.854
2.856
2,856
2,857
2.856
2,854
2,856
2,855
2.856
2,855
2,855
2,855
2,859
2.855
2,855

2,85

1757
1.758
1.757
1.758
1,757
1.757
1.758
1.750
1.758
1.758
1.758
1.758
1.758
1.758
1.757
1.758
1.758
1.757
1.758
1.750

1.758

VIDRID

HE ]
47.348
47.212
47.618
47,519
47.519
47.519
47.519
47.519
47.544
47.544
47.519
47.519
47.569
47,519
47.544
47.6148
47.519
47.519
47.544
47.544

47.517

CUARTA CALIBRACION: FIBRA DE VIDRIO
0.82 PULG, = 2.08ca
Thinv) Telav)

d¥ =

TIEKPO
12:50
12:55
13100
13:05
13:10
13248
13:20
13:25
13130
13:35
13:40
13:45
13150
14:00
14105
14:10

0{av)
1,213
1.310
1.407
1.506
1,356
1,600
1.650
1.700
1,750
1.776
1.795
1.800
1,841
1.820
1,830
1,835

prosedios 1,647

2,037
2,043
2,047
2,049
2.048
2,048
2.047
2,045
2,045
2,045
2,044
2,044
2,043
2.043
2.042
2,042

2,045

1.488
1.479
1.448
1.451
1.440
1,426
1.410
1,383
1.350
1,324
1.300
1291
1.296
1.251
1,228
1.210

1.362

0{aC}
30,299
32.622
35,000
37.463
39.557
39.801
41.045
42,209
43.532
44.179
44.452
44,775
45,050
45,274
45,522
45,647

40,982

105

Th{oC)
70.1%6
70,221
7.221
70,171
70.147
70.147
70,147
70.147
70.171
70.147
70,147
70,147
70.122
70.147
70.122
70,122
70,122
70,122
70,122
70.122

70.151

Tc(oC)
43.570
43.595
43,570
43,595
43.570
43,570
43.595
43,595
43,595
43,595
43,595
43,595
43.595
43,595
43.570
43.5%5
43.595
43.570
43,595
43.595

43.587

ThloxC)Tc(ol)

30,371
50,519
50.418
50,667
50,643
50,443
50.618
50,568
50.568
50,568
50,544
50.544
50,519
50.519
50,494
50.494

50.554

36.975
36,751
36,478
36,056
35.782
35,434
35,037
34,486
33,546
32,900
32,303
32,080
32,204
31,088
30.465
30.067

33,849

JO(tctth)
56.88%
56.908
36,895
56.0883
56.858
56.858
54,871
36.0871
56.883
56,871
56,871
56,871
56,859
35.871
56.846
56.0359
56.659
56.846
56,859
56.859

56,849

La(tctth)
43.673
43,635
43.548
43.38¢
43.212
43.039
42,827
12,492
42,057
41.734
41,424
41.312
41.362
40.802
40.479
40,281

42,202

ke

0,242
0,243
0.242
0,242
0,242
0.242
0.242
0,242
0.245
0,245
0,245
0.245
0.245
0.245
0.245
0.245
0,245
0,245
0.245
0,245

0.244

0,234
0.234
0.233
0.232
0,232
0.231
0.229
0,228
0.225
0,224
0,222
¢.221
0,222
0.219
0.217
0.214

0.226
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DENSIDAD

Hay varios métodos para determinar la densidad de cuerpos sélidos
y:liquidos, pero el método mas frecuentemente usado es el principio de
desplazamiento de Arquimides. Este principio se refiere a que todo
cuerpo sumergido en un fluido recibe un empuje ascendente igual al peso
del fluido desalojado. La demostracién tedrica de este principio es la
siguiente: S1 se consldera un voldmen V de un liquido en reposo, ese
volimen estd en equilibrio bajo la accién de dos fuerzas: 1% su peso P
y 22 la resultante de todas las presiones que el resto del liquido
ejerce sobre dicho veolumen; esta resultante es el empuje ascendente que
el liquldo ejerce sobre la porcién V del cuerpo. Asi pues, dicho empuje

debe ser igual al peso del liquido V, ya que lo pone en equilibrio.

Ahora blen, si esta porcidén V se substituye por un cuerpo
cualquiera que tenga igual forma y volumen, sigue sufriende la accién
de las mismas fuerzas por parte del 1liquido que lo rodea, y por
consiguiente sufrirad un empuje ascendente, cuya magnitud es igual al
peso del liquido cuyo volumen ocupa, o 1igual, al peso del liquido
desalojado. Si se substituye el volumen V por un sélido, su peso es una
fuerza con punto de aplicacién en su centro de gravedad y por
consiguiente la fuerza ascendente que lo equilibra pasa por el mismo

punto.

La densidad de los liquidos y sélidos varia muy poco en intervalos
de presién y de temperatura y, para el caso de uso de materiales de
construccién (el rango de uso en Cuernavaca Morelos es de 10 a 40 °cy,
se puede considerar casi constante [32,40]. Aunque en los casos de
materiales muy porosos como son el yeso y el tabique cuando absorben
agua su densidad aumenta. Generalmente los datos se reportan en Kg/m3

(de acuerdo con el Sistema Internacional de unidades SI) o en lb/fta.

Para conocer la densidad de un cuerpo generalmente se realiza mas
de una medicién y el procedimlento es el siguiente: se obtiene la masa
del cuerpo en gramos (pesar el material en una balanza) y después se
obtiene su volimen en mililitros, (volumen desplazado de agua por el
material) finalmente para obtener la densidad del material se utiliza

la siguiente relacidén:
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d= — X i o (1)

En el caso de los materiales poroéos la_dehsidra'drsre obtiene
mediante la sigulente relacién: ST o B i

Pmat — Placa

d= —————— e gy

ASmat — A%laca
donde

d = densidad (g/cm’ o kg/m°).

Prat= masa de la muestra de material (gr). =
Smat= volumen de agua desplazado por el mate‘rial ’ (:ﬁl). s
Praca= masa de la laca (gr). ‘

Blaca= volumen de agua desplazado por el material (ml}.

CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica es una propiedad de los materiales que
nos indica cuanto calor pasa a través de ellos cuando se presenta una
diferencia de temperaturas en sus caras.La ecuacién lineal de flujo de
calor de Fourier define la conductividad térmica en estade permanente

como sigue:

Ax
k= Q ——— o (3)
AT
donde k = conductividad térmica (W/m oC).
Q = flujo de calor M/m).

AT= diferencla de temperaturas en la distancia x (°c).

AX= distancia entre las temperaturas medidas (m).

Para hacer las pruebas se necesita primero calibrar el aparato,
para ello se tiene una muestra patrén que consiste en una placa
semirigida de fibra de vidrio de 30 x 30 x 2.08 centimetros. Esta
muestra se introduce en la cémara de medicién, se clerra perfectamente
la tapa de la camara y después se fljan los valores deseados de
temperatura entre las placas. El gradiente minime de temperaturas segin
ASTM C-518 es de 20°C, por lo tanto para todas las pruebas se fijo un

valor, en el panel de control de 2000 para la placa caliente, que
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corresponde a una temperatura de 115°C y un valor de 1700 para la placa
fria que corresponde a 85° [53], asegurandonos un gradliente de

temperaturas de 30°C entre la placa superlor y la inferior.

Ahora el conductivimetro se enciende y se espera a dque las
lecturas alcancen el equllibrio térmico (el equilibrio térmico se
alcanza cuando la relacién de Q/AT no cambia en un 1% en un periodo de
10 a 15 minutos. Una vez que se alcanza el equilibrio, se toman las
lecturas de Th, Te, Q, y AX en milivolts, si es necesario se toman Tb y
Tt. Estos resultados se convierten de milivolts a temperatura usando la
tabla de conversién del manuall[S3] y se substituyen en la siguiente

ecuacién:

k=X s (4)

donde .

AT= (Th - Te)_ para la muestra de calibracién.

AT = (Th - Tc¢) para la muestra.

Th = temperatura de la placa caliente en milivolts de la muestra.

Th = temperatura de la misma placa caliente para la muestra de
calibracion.

Te = temperatura de la placa fria en milivolts para la muestra.

Tc = temperatura de la misma placa en milivolts para la muestra de
calibracién.

Q. = flujo de calor en milivolts para la muestra de callbracién.

Ax= espesor de la muestra.

Axc= espesor de la muestra de calibraciédn.

Se convierten Thc \s ch de milivolts a grados, se determina el
factor kc de la muestra de calibracién de la grafica de la muestra de
callbracién contra la curva de temperatura a un 1/2 (Th - Tc), a este
valor se le llama kC (La grafica se presenta en la siguiente hoja de
este apéndice). De la ecuacién 3 los valores de Q, AX y AT deben tener
las mismas unidades tanta para la calibracién como para las pruebas. En
este sentido el manual del aparato[53) recomienda dejar Th y Tc en

milivolts para calcular la relacién AT en la ecuacidn 4.
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El resultado de los factores para la calibracién, que componen la
divisién en la ecuacién 2 serd aproximado a une y que al multiplicarlo
por. el factor Kc nos darad el resultado final de calibracién. Los
resultados estabilizados de calibracién se presentan al final de este
apéndice tabulados y con su promedio. Con respecto a los resultados de
las muestras el procedimiento para obtener la conductividad sera el
mismo que se sigué para la calibracién, sustituyendo 1los valores
estabilizados de Q, Th y Tc para cada muestra. Los resultados finales
establlizados y su promedio de las pruebas se presentan al final de

este apéndice.

TRANSMITANCIA, REFLECTANCIA Y ABSORTANCIA

Si llamamos a Ei al total de energia incidente en un cuerpo y Ep,
Ex y Et a las porclones de energia reflejada, absorbida y transmitida

respectivamente, tendremos que:

Ep Et Ea
+ + =1 (5)
Ei Ei Ei

Donde cada uno de las divisiones en la ecuaclén 5 representan
valores que corresponden a coeficientes de absorcién « (absortancia),
de reflexién p (reflectancia) y de transmisién t (trasmitancia). Por lo
que el balance de energia incidente sobre el material y para una

longitud de onda monocromdtica se expresa en la siguiente ecuacién:

ptoa+T=1 (6)

Para los materiales translicidos el valor de dos de cualquiera de
ellos define al Gltimo mediante una resta aritmética. Cuandc una de
estas propiedades es igual a cero, como es el caso de los opacos,
entonces la obtencién de una propiedad define la otra. Para el caso que
se presenta en este trabajo se determinaron la reflectancia y la
transmitancia, por lo que la absortancia se determina de la sigulente
forma:

para los opacos p-1=a (7)
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- (8)

para los'translﬁcidos :
graficas ‘se

Los resul‘tad‘bs ‘finales . de’ estas ‘opéracion:esﬂ

presentan en las tablas 3 y:4 del apéndice C

EMITANCIA

En el contexto del estudio de transferenclia de calor por radliacién
es importante un concepto: el cuerpo negro; un cuerpo negro es aquel
que emite energia radiante de su superficie a una razén proporcional a

su temperatura absoluta elevada a la cuarta potencia, es decir:
R=cT (9)

donde ¢ es una constante de un valor igual a 5,667 x 1078 w/ m? K*
en el Sistema Internacional de Unidades y se conoce como la constante
de Stefan Boltzman, de la cual se deduce que la superficie de todo
cuerpo negro emite radiacién, si se encuentra a una temperatura
diferente del cero absoluto, independientemente de las condiciones
ambientales. Pero un cuerpo real no satisface las caracteristicas de un
cuerpo negro, dado que emite una menor cantidad de radiacién que éste
por lo que reciben el nombre de cuerpos grises, quedando la ecuacién

anterior de la sigulente manera:
4
R=egoT (10)

donde £ es la emitancia de la superficie gris y es numéricamente igual
al cociente de la emisién de radiacién de un cuerpo gris, con respecto

a la de un cuerpo negro.

Para obtener los valores de emitancia se necesita primero calibrar
el emisdémetro, para ello la muestra patrén es una lamina metalica
recubierta con pintura negro mate marca NEXTEL 3M que es una superflcle

altamente emisora y absorbedora.

El procedimiento para calibrar el aparatoc es el sliguiente: se
enciende el emisémetro y se conecta al multimetro digital, después se
coloca encima de la muestra patrén, se espera unos minutos a que la

termopila, ubicada en la cavidad del emisémetro se caliente a la
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temperatura amblente y se establezca un equilibrio radiativo entre 1la
muestra y la cavidad del emisdémetro. Una vez alcanzado este equilibrio,
se afloja el tornillo de ajuste del emisémetro para que marque 2.7
milivolts. Con esta operacién se tiene un registro de referencia
correspondiente a la emitancia de un cuerpo negro cuya valor es lgual a
1. Después de esto, se tilene el aparato calibrado para sacar las

pruebas de emitancia sustituyendo los valores obtenidos en la siguiente

ecuacion:
Epaterial
e = —_mtoniel (g g3 (11)
calibracion
donde & = la emitancia del material en milivolts.

material

la emitancia de calibracién en milivolts.
igual a 2.7 milivolts.

callbracion

0.93

constante del aparato.

Los resultados finales se presentan en la tabla 5 del apéndice C.
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