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RESUMEN 

El uso eficiente de la energia es. uno _de_ los 'f;'ande~-: ret6s a que 

nos enfrentamos y no solo es résporisabÚi~adde io~ise~t~r~~ irÍd~st;l~l 

Ycto~mmcb0°;uzn:cg:erª_a11n--_shde_ªeccmtea0rnr:d_a;n:stce::d:neª_~ia:\~::a::tb:c;l}i~··m~:a~:t12icz:~a~r:_ª-~---~--,e~~_i_~_.:51't1:_cu~_'.~m{ai_.~n:ta"r:r_~~e~~s:p-·ea--_'Lc:;:i••oi~:s
0•1 , 

·_en':fgt~;p_a:~~ 
y _ope·r.~r ·a~ ~,~t.s~~· ~~tj~i~:~-~·-. > -,:-,:.~,;~.~·-, -~:~;;tt; ~}t~,~~1~ ~~: -~~:~.~-. '~jfE::~-~.-,\·_·,. ____ ·;~:_- ~ '-,~ 

,_. :- -~ ;·_~;~.~ ' ~·· ;{: ·:.0·:, 

É:n ;,i caso de :1a clima.u2a.élón el~ .;~~adia~'( l~·s sistemas pasivos, 

·en térmtn6s generales, ayudan a crea~;y rliánt.,.i°ier:u~ ambiente en el cual 

las condiciones de temperatura, humedad,' ·circulación y pureza del aire 

produzcan un efecto tal, que sus ocupantes puedan desarrollar 

comodamente. su"s actividades.- Todo esto se hace procurando aprovechar al 

máximo los -recursos naturales disponibles en el lugar minimizando asi 

l~ dependencia de las fuentes no renovables de -energiai P9r esta razón 

se hace cada vez más necesaria - la participación de - arqiü tectos, . 

ingenieros y especialistas en el desarrollo de proyectos 

arquitectónicos que incluyan sistemas que permitan .p_or_ un lado lograr 

un ahorro substancial en el co'nsúmo de energia,:: y·por ·otro mantener un 

ambiente confortable. 

El presente trabajo.- tiene --c'8mo'¿idea pr:imo~dlal contribuir en el 

cálculo de balances t'ér~i~a'~;'ide)ed~hC:io~ para- la climatización de 

espacios, aportando 

usados comunmente en 

i¡-¡fo;ma~ióJ.i·\_¡~ bropiedades ·:ftsicas 

la con'strucclón de CASAS-HABITACIÓN. 

de materiales 

En el capitulo I se describen los antecedentes y se plantea el 

objetivo del trabajo después de haber hecho una consulta en diferentes 

manuales y libros -sobre propiedades fisicas de materiales de 

construcción, posteriormente se define lo que es un sistema pasivo y se 

explica como interactua con las variables climatológicas para generar 

un microclima en un edificio. Se recalca la importancia 'que tienen 

estas propiedades para el cálculo- de balances térmicos. En los 

capítulos II y III se explica como se obtienen experimentalmente las 

propiedades fisicas de materiales y por último se hacen comentarios y 

conclusiones. Finalmente en los apéndices se presentan tablas y 

gráficas de los resultados obtenidos. 
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INTRODUCCIÓN · 

En este ·trabajo se presentan. algunas. caracteristlcas termofisicas 

de materiales de c':'nstrucción,(· .las cuales son indispensables en el 

cálculo de balances térmicos de.ediíicios. Se explica la importancia de 

las caracterlstlcas termoílsicas en el diseño arquitectónico y después 

se hace una consulta en la bibllograíia existente para revisar la 

disponibilidad de datos sobre las siguientes propiedades: 

ópticas; transml tanela, reflectancla, absortancla y emi tanela, 

térmicas; conductividad térmica y íísicas; densidad. Se obtienen 

experimentalmente las siguientes propiedades termofisicas de algunos 

materiales de construcción comúnmente empleados en la construcción de 

casas-habitación en la ciudad de Cuernavaca Morelos y sus alrededores: 

transmltancia, reflectancia, absortancia, emitancia, conductividad 

térmica y densidad. Por último se hace una comparación de los 

,resultados obtenidos con los existentes en la blbllograíla. 

I.1 - ANTECEDENTES 

Una de las más comunes si tuaclones a las que se enírenta el 

árqultecto ep el proceso de diseño térmico de CASAS-HABITACIÓN es la de 

cpmo ap'ro.vechar los recursos naturales para mejorar las condiciones de 

comodidad térmica y bienestar, requeridas por el ser humano para la 

realización de sus actividades y minimizar el consúmo de energla. 

Al hablar del diseño térmico se hace referencia a todas las 

edlílcaclones que utilicen íuentes de energla renovables (sol, viento, 

clima, vegetación, etc.) con ílnes de cllmat~zación: calefacción, 

ventilación y enfriamiento. Todo esto se logra med:iante el usó de 

elementos arquitectónicos que sirven como reguladores, para que capten, 

transformen, almacenen y transfieran la energla, asegurandole a sus 

ocupantes pro tecclón contra las variaciones climatológicas del 

exterior. Sin embargo esto no puede lograrse sin un mlnlmo conocimiento 

de los fenómenos relativos a los procesos de transíerencla de calor que 

se presentan entre los alrededores y el edlílclo, el comportamiento 

térmico de los materiales al exponerlos al sol y de las exigencias 

humanas en materia de comodidad térmica. A continuación se describe que 

fuentes bibliográficas contienen iníormacion sobre propiedades ópticas, 
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térmicas y fisicas necesarias para hacer ún balance :térmico. 

, El estudio de acondicionamiento térmko natural de' un edificio ha 

·tenido un desarrollo relativamente reciente en México, lo que explica 

que no'fonne parte de los planes de estudio de facultades y escuelas en 

el . pats, ·a esto se agrega el hecho de que la bibllograf~a sobre las 

-c~racteristicas ópticas de los materiales de construcción es muy 

_escasa, .Y _su enfoque ·está orientado hacia un área de la fisica que el 

arquitecto no maneja regularmente. 

Otro problema al que se enfrenta el arquitecto es que generalmente 

la información en la literatura se reporta, en gran parte, en inglés, 

además de que la naturaleza del material reportado no está claramente 

especificada porque éste dato corresponde a materiales que no son 

fabricados en México. 

En México hay algunos manuales y libros de construcción, en los 

cuales se puede encontrar información relacionada con las 

caracteristicas termofisicas de materiales de construcción[ l .• 52], 

desgraciadamanente la mayoría de estos datos corresponden a materiales 

cuyos procesos de fabricación, así como la composición del mismo no 

corresponden a los materiales utilizados en nuestro país como se 

mencionó anterirmente por lo tanto, los valores propiedades 

termofisicas son diferentes a los materiales encontrados en México. 
' ' 

Aunque algunas fuentes contienen información muy completa relacionada 

con varios mater1ales[6, 10, 11, ,13, 38], su caracteristicas no son de 

materiales usados en México . 

Existen sin embargo casos en donde se reportan propiedades fisicas 

y' térmicas de materiales de construcción usados en la República 

Mexicana[!, 2, 5, 9, 17, 32] aunque las propiedades ópticas de estos 

mismos no se reportan, a excepción de los vidrios cuyas propiedades se 

pueden encontrar en los manuales de los fabricantes[52]. En el caso de 

las propiedades ópticas como la transmi tanela, los datos casi siempre 

se reportan en los rangos solar,visible e infrarrojo, a una incidencia 

normal, solo en pocos casos se reportaron transmitancias de algunos 

materiales en el rango del visible a diferentes ángulos de incidencia y 

con espesores diferentes [6, 7, 25, 40, 43]. En otras fuentes se 
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reportan carac;teristibas 6ptibas~~e·.~niv:~i~d~d de vidrios y acrillcos 

que e.n muchos _casos ,no éxisten'.en~Í\Úestro:'pals (3, 4, 10, 38] o bien 

que en ~aso d<>· .. ~xl.~'tir su.~~ió',no'es'.;;i ctd l~ c<mstr.ucción. En otras [42) 

se 

no 

encueritl'-añ, ci~tos{al.slaci~s'[éÍe''m.at{;f.iá1<>s 'cuyos datos de transmi tanela 

e~tán,,~~;~r'1'~~¿;;~~ Ú~ d-~',~é~~Í.~~do ran~o ~el espectro. 
< ~.,::.~ >-· .;' >>·'. ·-::--:~ 

Los.;dat6s''d.e absortancla reportados en la literatura son de la 

absortancia solar normal, del visible 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 ot'ros paises donde las 

caracteristicas de su composición no tienen mucha semejanza con las de 

México'. Existen en el mercado dispositivos que miden la absortancia en 

el rango solar, por lo que se sugiere medir propiedades de materiales 

que se encuentran el mercado nacional. 

Los datos de reflectancia encontrados en la literatura (4, 6, 10, 

13 , 14, 21, 23, 31, 38, 47, 48) reportan la reflectancia de varios 

mater.iales de construcción, 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 ningún caso se reportó dato alguno sobre 

materiales de construcción usados a nivel nacional. Afortunadamente 

algunas fuentes son muy completas en cuanto a información de 

propiedades ópticas de materiales de construcción por lo que fueron 

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

Por otro lado en algunas fuentes se reporta la reflectancia en 

form'a muy generallzada[lO, 23, 29, 40] refiriendose a los materiales en 
'f 

grupos muy generales: pinturas claras y obscuras en general, 

superficies claras, reflejantes y lisas láminas metálicas, maderas en 

general, etc. sin definir un material en particular. Finalmente se 

. reporta el dato del albedo de reflexión que es una combinación de 

em1tancia y reflectancia para diferentes superficies [21, 23, 25, 29, 

31, 40, 47]. 

Finalmente los datos reportados sobre las propiedades flsicas y 

térmicas co1no :i-a conductividad térmica, calor especifico y densidad son 

quizá, los más comúnmente reportados en la bibliografía. Para fines de 

J 



no 

se encuentran datos aislados'1de1~ma.teiíiifos cuyos datos de 

están referidos a u~·~e'~~,¡.~f~á~~·r~~g~"'~el espectro. 
"~-·-:;:;:-::--'-

Los datos de absort~ri~.i~}~epbrtadcis en la 11 teratura son de la 

absortancia solar normal, é!E!1 visible 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 composición no tienen mucha semejanza con las de 

México'. Existen en el mercado dispositivos que miden la absortancia en 

el rángo solar, por lo que se sugiere medir propiedades de materiales 

que se encuentran el mercado nacional. 

Los datos de reflectancia encontrados en la 11 teratura [4, 6, 10, 

13 , 14, 21, 23, 31, 38, 47, 48] reportan la reflectancia de varios 

mater.iales de construcción, generalmente en el espectro solar y en el 

cercano infrarrojo desgraciadamente estos datos como en los casos 

anteriores, corresponden a materiales que son diferentes a los que se 

fabrican en el pais, pero en ningún caso se reportó dato alguno sobre 

materiales de construcción usados a nivel nacional. Afortunadamente 

algunas fuentes son muy completas en cuanto a información de 

propiedades ópticas de materiales de construcción por lo que fueron 

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

Por otro lado en algunas fuentes se reporta la reflectancia en 

fornía muy generallzada[lO, 23, 29, 40] refiriendose a los materiales en 

grupos muy generales: pinturas claras y obscuras en general, 

superficies claras, reflejantes y lisas láminas metálicas, maderas en 

general, etc. sin definir un material en particular. Finalmente se 

. reporta el dato del albedo de reflexión que es una combinación de 

em1 taricia y reflectancia para diferentes superficies [21, 23, 25, 29, 

31, 40, 471. 

Finalmente los datos reportados sobre las propiedades fisicas y 

térmicas com.o )·a conductividad térmica, calor especifico y densidad son 

quizá, los más comúnmente reportados en la bibliograf ia. Para fines de 
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•consulta y comparación de resultados, las fuentes más recurridas fueron 

los manuales del ASHRAE[6] y manuales como _el _del Ing. Quimico, [38], 

del Ing. Mecánico[lO], :mantiál de fórmulas de ingenieria[17] y el manual 

de fisica y Quiml.~.;.¡faf,qu;, reporlá.r1 una gama múy variada de materiales 

de construcclón y ql1e,.pueci'en' ser· ut·lles como fuentes de consulta. Hay 

otras fuentes de cori~uÜa:'qué -ofrecen una amplia gama de posibilidades 

de elección en cuanto a,; c,;.i~cter'isticas fisicas de materiales de 

construcción [24; 27, 47, Z6,·-;5o,'4o,'33;. 41, 21, 48], aunque sus dat'?s 

no sean de material.es naci~di\les/'' Por otro lado también hay libros y 

manuales a nivel nacional. a· l~s qu~ ·se puede recu_rrir para obtener sus 

propiedades ópticas y fisicas - [1,<2, 9, 11, 18, 28, 33, 36, 40, 53]. 

La emitancia es otra de las propiedades comúnmente reportadas en 

la literatura y generalmente los-.datos<,Teportados corresponden a las 

emitancias hemisférica total o ia- no·r~;i" d;~ diferentes materiales a 

diferentes temperaturas de trabajo_; En..f~·:_Ji{~ratura el dato también se 

puede encontrar como emisividad y sefencl.Íen.fra en un gran cantidad de 

materiales [6, 13, 21, 24, •2s.~·2i)' :fS: ·:39, 41, 50] a diferentes 
---

temperaturas, pero como en caso- de· la: absortancia 

consulta fueron de otros pá~~es'j;'y '±~m;;co se logró -- - -· ·---·--- -·---

método propuesto a ~ivel naci~n;Lpar'~:s\(mediclón. 

--
Las listas con iriformac ión· relacionada a 

las fuentes de 

encontrar algún 

materiales de 

construcción encontrados en la .litenúura se presentan en el apéndice 

B, clasificadas de acuerdo con· _lá•f:-:propiedades fisicas de los 

materiales. 

I.2 - OBJETIVOS 

Partiendo de lo anterior se plantea como objetivo general del 

presente trabajo obtener información _de propiedades termofisicas de 

materiales de construcción, proporcionando al diseñador un catálogo de 

información sobre características ópticas, térmicas y físicas que 

faciliten el cálculo de balances térmicos. De esta forma el diseñador 

tendrá una idea del comportamiento térmico de los materiales al 

A -------------------------------------------------------------------
La cmltancla hcmlslerlca total y 

casos. La cmltancla hemlsferlca puede 

normal para supcr:-ncles muy pulidas 

no Conductoras l.12}. 
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normal 
ser 

hasta 
desde 

7Y. 

l gua les muchos 

un 30X mayor que la 

mayor para superflcles 



exponerlos al S()l y podrá temer:_ un Ju_lclo de elección más sólido al 

selécclonarfos ,como elementos 'coiistrúctlvo~;-
::-~o.; . - :=o:. 

>;¿ ),:._·~>.: ... '.·\:;_; :,::-: -
- '" . ·--- - - ".:: :; __ :~ 

Para lograr lo anterior· se proppne :·~u.§1?1~X:,. c()~ ;_los '•siguientes 

objetl vos partlculáresi --- -- --.-. .-- ;: :-•'•-•'--;.;,e:----

1. - !Íacer una lista de los mater¡~i'~~ ;·~~ ~¿ri~f;u~g¡¿~ mfÍs usados en la 
<·;¡'·/ /,:2\:z,> --·~-

ciudad de Cuernavaca y sus alrect_i;do~e-si';;!~~ -- "::.C:i;'."- ':;,' 
2. - Buscar en la blbllografia --: fa_;¡:,; Pf~P{-~~a~~s -

- ·,/_4"/ 
,."J_;:.:~. -::_~~~::-- :-.,·---- , 

termoflslcas de 

diferentes materiales. 

3 .... Obtener experimentalmente lá t~~~~fu1Ú¿Ü~ii-Ci:- a incidencia normal 

30, 45 y 60 grados), reflectancla C~) :Y'iB.b~o~tB.ncla (o:) en un rango de 

longl tul! de onda correspondiente al espectr_o !lo lar (O. 4 a 2. 5 µm), la 

emltancla (e) en el rango del infrarrojo de 1 a lOµm y asimismo obtener 

la densidad ca;l y conductividad térmica (k) de diversos materiales de 

con,strucción. 

5. - Comparar los resul tactos obtenidos con datos ya existen les en la 

literatura, y por último hacer comentarlos y sugerencias de las 

posibles aplicaciones de los materiales según sus caracterlsllcas 

flsicas, ópticas y térmicas. 

l. 3 - SISTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACIÓN 

El uso de materiales de construcción en la antigüedad, representó 

para el hombre un medio de abandonar las cavern'1s y poder protegerse 

con los mismos de las inclemencias del clima. Al principio utilizó 

elementos naturales para poder edificar sus viviendas; materiales como 

la piedra, madera y tierra cruda ,le sirvieron al hombre como materiales 

de construcción, pero no es sino hasta el periodo Neolltico cuando el 

hombre inventa el arte de moldear tierra y endurecerla por medio de la 

cocción. Es a parllr de este momento cuando el hombre empieza un largo 

proceso práctico de adaptación al medio que lo rodea, utilizando 

materiáles de construcción disponibles en el lugar que le permltlan 

adaptar su construcción al clima predominante, y ·mantener condiciones 

de comodidad en el interior de su vivienda. 

Un ejemplo de es to fue el uso del adobe, que fue el primer 

elemento de construcción- en el antiguo México. Construcciones tan 

grandes como la pirámide del sol en Teotihuacán o la de Cholula en 

Puebla tienen un núcleo de varias capas de adobe, pero el uso del adobe 

5 



se popularizó' no ·sola/por ·ser· un :material· común en nuestro pais, sino 

por sus caráétedshi:~s cté'rmlca~; 'Eri' z6nas frias, si una casa de adobe 
. , . . . . .. ·' '._. - ~ . ·: 

está bien .Orientada,::;> experimentará una pérdida de calor 

consider'ableménte;: ·:,menor. :<iue> '.Íasc;' co~struidas con cualquier otro 

material; y e~ ~~rla~'%~úda~; U'~a casa' .. de adobe sin grandes ventanas 

expuestas ~r~ ;;;~i ci~ns~l-va~<Í ~ha hempera tura fresca a toda hora. 

Otro 'ejemplo como ::el' anterior se puede también apreciar en 

diverso~'·eJ·~·mplcis:cte l.a ~rquÜectura vernácula, en los que cada pueblo, 

utllizand.o el clima como recurso, con base en observaciones y pruebas, 

llegó a.,adaptar su vivienda haciendo uso de materiales propios del 

lugar; y ·.aprovechando las variables climatológicas predominantes. Sin 

embargo en la actualidad con la aparición de nuevos materiales y 

sistemas de construcción se ha descuidado mucho el aspecto térmico en 

las 'edificaciones, sustltuyendolo por un sin número de ventajas (bajo 

costo, rapidez, mayor resistencia, etc). por esta razón es necesario 

conocer las propiedades fisicas de estos materiales con el objeto de 

emplearlos de manera apropiada en una edificación. 

Los sistemas pasivos de climatización se definen como aquellos 

sistemas en los que los intercambios de cnergia entre el e~ificio y el 

ambiente se realizan en forma natural (por convección, conducción y 

radiación). ''L'os sistemas pasivos están generalmente integrados al 

disefio (excepto en el caso de los sistemas solares de calentamiento de 

aire o agua por el sistema de termosifón) por lo tanto, el sistema y el 

edificio forman una sola unidad [:J7l. Es ta es la razón por la cual el. 

término "pasivo" se aplica a una forma alternativa de ahorro de energia 

que hace énfasis en la tecnologia simple y el uso de energia disponible 

en el lugar, (para calentar o enfriar edificios) en combinación con 

elementos arquitectónicos y no con elementos mecánicos [ 37], En los 

sistemas pasivos los elementos para calentar, transferir, almacenar y 

disipar calor están integrados al edif •.cio como elementos 

arquitectónicos (muros, pisos y techos). 

Es importante entender que un sistema pasivo es un concepto global 

que involucra desde la climatologia del lugar (temperatura, humedad, 

viento y radiación), vegetación, topografia, orientación del terreno y 

el uso de materiales de construcción. Como los edificios se construyen 
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en un ambiente cambiante ( témperatura, humedad; viento y radiación) a 

lo largo del afio y también durante las 24 horas del dia, se establecen 

en ellos flujos de energia en forma de calor que condicionan el 

microcllma en el interior del edificio. Por esta razón, un sistema 

pasivo de climatización intenta aprovechar al máximo los recursos 

ambientales disponibles en la localidad y disminuir, en lo más posible 

la 'dependencia de las fuentes convencionales de energia y equipos 

mecánicos de acondicionamiento de aire (como por ejemplo los equipos de 

aire acondicionado y calefacción). 

En el contexto del aprovechamiento de la energia solar los 

mecanismos básicos de transferencia de calor (conducción, convección y 

radiación) a través de materiales juegan un_papel determinante ya que 

en todos los casos, la tran.sformación de la energia solar en energia 

térmica se lleva a cabo al exponer superficies sólidas a la radiación 

solar. En el disefio arquitectónico es importante que; dependiendo del 

caso, dichos materiales conduzcan eficientemente o que se conviertan en 

una resistencia al paso de calor. 

De los anteriores conceptos se concluye que: es muy importante 

conocer las caracteristlcas y propiedades (fisicas) que nos indicarán 

que tan buenos reflectores, captadores y transmisores de energia son 

lo• materiales de construcción. 

r. 4 - VARIABLES CLIMATOLÓGICAS. 

Para la arquitectura existen tres elementos en el disefio que 

interesan especialmente por su importancia[48] y son: ubicación .del 

terreno, vegetación y clima. Su importancia se evidencia de igual 

manera si se trata de un edificio o de una ciudad, y: la considera"ción 

dentro de un proyecto de estos elementos es particular y especifica ya 

que dependetr-del lugar y del uso del ·edificio: 

TERRENO . - El terreno interesa por su constl tución Y su forma. La 

constitución interesa por que es el asiento de los edificios, pues 

bualquier estructura resistente, por variadas que sean sus formas tiene 

su punto de apoyo en el terreno, y la edificación tiene 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 
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conexión entre las distintas partes de la . construcción, además de 

permitir más área de captación de vientos Y. de radiación solar, 

dependiendo de las necesidades del disef\o ·(para 'c~lentar o refrescar el 

edificio), pero también aunque esté caso .se .. puede presentar como 

favorable se puede también presentar un: ·caso Aésíavoi-able en el que 

terrenos pequef\os están rodeados por construcciones y a la vez se 

encuentren localizados en la parte baja .de. tln :'valle estr~cho, con lo 

que el recurso del viento disminuye y ofrece Rl:~~rqui teC:to o disef'\ador 

un reto a resolver. 

VEGETACIÓN.- En la relación entre edificio y ei terreno la vegetación 

desempef\a un papel muy importante, como uri elemento del paisaje natural 

y de la acción combinada del terreno y el clima[48]. El tipo de 

vegetación puede modificar ·visualmente el terreno y también puede 

contribuir a la formación de un microclima en el interior del edificio. 

Las· posibilidades que nos ofrece la vegetación es muy variada, pero 

como ejemplos se puede mencionar los siguientes: los árboles de hoja 

caduca se usan como reguladores de radiación solar, porque permiten la 

penetración del sol al interior de la habitación en el invierno y la 

obstruyen en el verano. Un terreno que esté cubierto con pasto verde o 

arb~stos reflejará un porcentaje menor de radiación del que refleja un 

pavimento de concreto, además los árboles refrescan el ambiente por 

medio de la evaporación que se produce a través de las hojas. Tampoco 

puede olvidarse la utilidad de las cortinas de árboles para moderar los 

vientos fuertes. Finalmente a todo esto se le debe agregar el efecto 

tanto sicológico como visual, de la vegetación sobre el ser humano. 

CLIMA Tanto el terreno como la vegetación están influidos por el 

clima, que además constituye un elemento fundamental para el desarrollo 

de la vida, condicionando la forma de vida del humano y haciendo 

necesario recurrir a la creación de abrigos eficientes que lo protejan 

de las inclemencias del tiempo. Al mismo tiempo influyen profundamente 

en la arquitectura planteando tanto al arqui te e to como al urbanista, 

requerimientos diferentes. Factores el imá tlcos como la tempera tura, 

humedad relativa, vientos dominantes y radiación solar determinan sobre 

todo la técnica de la construcción. elección de materiales e 

instalaciones y orientación conveniente del edificio. 
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La comodidad térmica no puede ser deflnlda por un parámetro 

cllmatológlco, sino que· se establece como una interación entre el 

~etabollsmo del cuerpo humano y una variedad de factores 

climatológicos. Las condiciones ambientales que determinan la comodidad 

térmica del ser humano son: la temperatura del aire (bulbo seco), 

humedad del aire (temperatura de bulbo húmedo del aire), velocidad del 

aire, radiac~!'.m solar _Y radiación inf.rarroja (procedente de los cuerpos 

cercanos); - Por ·otro lado otros factores que influyen en la comodidad 
' térmica lo forman el tipo de vestido y el metabolismo de la persona 

(que está en función de su edad, peso, complexión y actividad). 

El ser humano pierde o gana calor a través de los mecanismos de 

conducción, convección, radiación y evaporación, de esta forma se 

establece un intercambio de energl.a entre el calor generado por él 

mismo y el calor transferido al medio ambient.e que lo rodea. Para 

establecer las condiciones de comodidad del ser humano existen además, 

propuestas de reconocimiento internacional como -la de ASHRAE[6], que 

sustituye el valor de la temperatura del aire ambiente por una 

temperatura ficticia llamada temperatura equivalente, que incorpora los 

efectos combinados de la temperatura del aire, de la radiación solar, 

la radiación emitida y reflejada por superficies cercanas, la velocidad 

del aire y la evaporación sobre la piel . 

. Al entender los mecanismos de transferencia de calor entre el ser 

humano y el ambiente, estos serán mejor aprovechados para el beneficio 

del ocupante de una habitación y no deben dejarse a un lad? sin darles 

la importancia que merecen, cuando lo que se desea es disefiar espacios 

habitables en los cuales se use el clima como recurso para obtener la 

comodidad térmica deseada, o lograr en todo caso ahorros sustancl'ales 

en ei consúmo de energia convencional, en el caso de climas extremosos. 

RADIACIÓN SOLAR. - El sol produce un fenómeno fl.sico conocido con el 

nombre de radiación, que consiste en despedir energl.a en forma de ondas 

electromagnéticas. La naturaleza de éstas es la misma, pero tienen 

distintas longitudes de onda. La radiación se divide en una amplia gama 

de estas longitudes, comprendidas entre 10-
8µm8 de los rayos cósmicos 

B 
1 µm = 1 mlcra = 10 metros. 
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Fig. 1,- Espec,tro electromagnético 

A la radiación presente en la superficie terrestre, y que incluye 

el espectro de 0.25 a 100 µm se le conoce como RADIACIÓN IQIAL., que a 

su vez se divide en: RADIACIÓN SOLAR de O. 25 a 4. 5 µm y RADIACIÓN 

EXTRATERRESTRE de 4.5 a 103µm. El espectro solar fuera de la atmósfera 

corresponde a la radiación de un cuerpo negree a una temperatura de 

5762 °K, con base en esta temperatura, es posible determinar tal 

espectro, el cual se muestra en la grafica 1 del anexo B. La potencia 

de radiación o energia radiada por segundo es del orden de 2 x 1026 

watts y se representa por la integración del área del espectro de la 

gráfica del anexo B. A esta cantidad de radiaqión solar total 

recibida en una superficie fuera de la atmósfera terrestre por unidad 

de tiempo se le conoce como CONSTANTE SOLAR . 

. Aunque por el momento no se puede hablar de un valor absolutamente 

confiable para la constante solar, ya que las mediciones y el estudio 

de su variabilidad continuará por muchos afias, el valor qµe más se ha 

e 
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recomendado y que e~tá basado en-~la- nueva.:.escala radiométrica mundial 

(WRR) es de l. :Í67>Í(w· ~2:!:7,wm2 (lsJ, ~~e.'.se';~btfe~~ i~tegr~~d;; ¿f área 

bajo la curva del espectro extrá.terre.~tr-é que s~. ph~"~n,.tii. ·;;, la ~ráfica 
1 del ari'ei<o B.·. <:· '·'·· ;,;;, :}· ;;;;· ;~~:•''' ·- "'"' ••:• .:·s ... /•' \. 

__ . ,. .,,,,. .,,~:;.:::"' ~ .. :<>~';:''.<:.,_,\r .n· <' "':·;·r,l}'. .•;o,~ '~':>:i., ,,,, ·ts. · ::·: ~;~; .<~L·: '~.~},~}- -,;\·:·. 

·La P?ten:.fa· ;!~1~~ :¡.~c~Cid~; ·'±i~re·••·¡{ ~~!l~~iid{e • -~~0iestre es 

variáoie .y,. men~'i:: {i!~;ti;~~fraRÍ:e ·~~1~'f, 1d~bl~cí'~ l~s .irsui~nte~· causas: 

atenuación (absórclón''reflexlón ·y dispersión) ·por componentes de la 

atmósfera, la latitud del lugar, la época del afio, y la hora del dia. 

La atenuación de la radiación solar es causada por la absorción' 

del ozono en las capas exteriores de la atmósfera que ocasiona una 

disminución de la radiación correspondientes a la reglón ultravioleta 

(ver gráfica 2 del anexo Bl: En longitudes de onda mayores existen 

una serle de bandas de absorción causadas por vapor de agua, dloxido de 

carbono y el ozono(7]. 

La cantidad total de atenuación en cualquier lugar dado está 

determinado por la longitud de trayectoria de los rayos solares a 

través de la atmósfera. Esta longitud está dada en terminas de masas de 

aire m. La masa de aire es una cantidad adimenslonal que indica cuantas 

veces la trayectoria de los rayos solares en dirección inclinada, es 

mayor que la trayectoria vertical. La longl tud de la trayectoria es 

minima cuando el sol está en el zenit a nivel del mar y se va 

incrementando conforme el movimiento aparente del sol se acerca más al 

horizonte. 

Para propósitos prácticos a nivel del mar la masa mes igual a 1.0 

(AMl), mientras que fuera de la atmósfera se representa como m igual a 

cero (AMO) por que no hay capas de aire que dlsmlm.iyan la radia
0

clón 

solar. También para efectos de cálculo de propiedades ópticas de 

materiales es común reportarlas a una masa promedio, que representa una 

gráfica en donde se presentan las condiciones de masa óptica, ángulo 

zenltal, altitud y presión atmosférica promedio. Este dato corresponde 

a una m de 2 (en realidad la masa promedio se reporta a 1.9 o de 1.5), 

y corresponde a un ángulo de incidencia Oz ~ 60° [23]. Todos estos 

aspectos son de suma importancia para el dlsefio y sirven como elementos 

que el urbanista puede utilizar para modificar las condiciones 

climáticas de una ciudad y que el arquitecto también puede aprovechar 
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para crear un nilcrciclima ·en "uii edificio. De -•todo lo anterior· se· deduce 

que el uso apr{)piado, ~~.los ~aterlales de constrUcclón Juega un papel 

importante y de g/~n\.Jtüidad ·para'e1 aprovechamiento de la energla 

solar en la arqult~ct'~~a y el urbanismo representando un ahorro de 
., - .·, 

energla, además de proporcionar iiri ambi_enté agradable a los usuarios 

del edificio. 

Se hace necesario efectuar una slnt.esis de lo antes mencionado 

para aquilatar en qué medida las variábÚs d.el clima obligan a disef'iar 

form.as o estructuras térmicas diferentes.•· El punto de partida es 

aceptar que uno de los objetivos de :.lá árqultectura es satisfacer las 

exigencias humanas sobre comodidad Í:éí-micá con base e_n principios 

fisiológicos, pero este objetivo ~oi ~~drá ser plenamente alcanzado 

agregando materiales o el~mentos:. ·6ansfrucÚvós 

terminado. 

a un proyecto ya 

Las bases fundamentales de la arquitectura considerando como una 

parte de ésta a los sistemas pasivos, deben estar presentes en la idea 

original e integradas a la creación desde 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 implicarla que el diseño no 

se·. hizo tomando en cuenta su entorno, sus recursos naturales y 

materiales, por lo tanto no es un buen diseño arquitectónico. 

Por otro lado la anexión de un segundo calificativo a la 

arquitectura (vg. Arquitectura solar o bioclimática) ocasiona siempre 

una .confusión, porque se piensa en una arquitectura diferente a la que 

se maneja en la forma clásica, cuando en realidad el principal objetivo 

de la arquitectura es solamente uno: lograr un disefio arqultectó'nico 

~ptlmo, funcional, económico (con bajo consúmo de energia y costo de 

construcción), seguro (que ofrezca protección contra los fenómenos 

metereológicos) y que sea agradable a la vista. Todo esto nos lleva a 

resumir estos puntos en un solo concepto: Arquitectura. 

I.5 - PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS MATERIALES. 

El uso fisico del edificio es el aspecto que más estudios ha 

originado en la arquitectura en estos últimos afios, y parte de estos 

estudios involucra al acondicionamiento térmico. En estos estudios se 
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recalca la 1~'1'Pprta:né:iá sobre:'. el .. ~~é.J1o de ~u'e ~l ~dificio requiere ante 

todo, arnbi.ente'3'·eri la°s que el ser h~ni~n6 ~u~d~: ~~sarÍ-ollar actividades 

f isiCas ·de .ffiariera más ;·có~-~,da> ··\<'>- ;,:~~:t·~ ·,J/: 
~:·~-:( , ,·.;;!' - '"(.: ''c..· -:0''-'" . 

-:- -: ;'.:: :,!:-.::'" .,::~~t·~-·-1·:5::: ; __ ~_::: ::;(')!! 
Para que .el arc¡iütec~o '.g dl'~J~f{~~~·p;l~iiff'~ segÜro de que el edificio 

se comportará eficientemente y é~~m~;J.i.'~1{~~~ lis 6~ndiciones climáticas 

para las que.íue disefiado',' ,¡".;·ri~·~~~·~t~,~~~~c;¿~'i; Gil ;náU.sis cuantitativo, 

(cálculo de balances té.rmicos( · ~· ··• ···""~',,"' /: .•... 

Con el objeto de calcular ~:~·:.f.ic~~i!i estos balances de energia 
,-~~. ; 

existen en el mercado métodos y· programas de. cálculo que permiten 

simular el comportamiento térmico ·de:·i.m~··:cict.lficación tomando en cuenta 

los factores climatológicos y los .intercambios de energia entre el 

edificio y sus alrededores .. Éste cálculo del comportamiento térmico de 

cualquier edificación es laborioso y muy variable, por que está en 

íunción de ganancias de calor internas y externas provenientes de 

diferentes fuentes (paredes, techos, ventanas, alumbrado electrice, 

pers9nas, máquinas, etc. ) . Por esta razón, se han desarrollado modelos 

que permiten la simulación de estos procesos[6]. La metodologia de 

estos modelos nos permite resolver diíerentes situaciones que se 

presentan en un cálculo térmico basados en 2 tipos de estudio: el 

régimen permanente y el transitorio. En el método de cálculo por el 

régimen permanente, la carga térmica se calcula .ª una hora en la que se 

presentan las condiciones climáticas extremas (radiación solar y 

temperatura extrema, método TRANE (42,51]). Mientras que en los métodos 

de cálculo por el régimen transitorio, el cálculo se realiza tomando en 

cuenta la variación de las condiciones climáticas (temperatura, 

humedad, viento y radiación) a lo largo del dia (método AS!ffiAE 

(6, 7,39] J. 

Los sistemas pasivos de calentamiento se basan en la capacidad de 

un material de almacenar energia térmica por un periodo de tiempo. Esto 

se .logra calentando un material (exponiendolo a la radiación) para que 

almacene la energia, y aprovechando que el material no reacciona 

inmediatamente a los cambios de temperatura, liberará esa energia en 

íorma de calor por la noche que es cuando la temperatura exterior 

empieza a descender. Por el otro lado los sistemas pasivos de 

eníriamiento hacen exactamente lo opuesto, durante el dia evitan que el 
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m17terial.se .caiÍent't:. y que a" la v~z ese calor se tr'1nsÚera ai: lnterÍ.or 

del ecliflclo i>br· co'r1duc61Óri; convección o radiaCióri h;ci~~d~ >que eri la . . . .· •, ' ·<··. '. :. ' . ·.¡,, .. .• . .,,. 

noc.he ... e1 ca~ór ?~n¡ido por la énvo1verite ci'e1 edüic1c>:a: loPiario. cie1 dia 

se pierda;. rapicÍamente ¡:iór :lás paredes y te61li:,~é'i·d~lr:.rtit~i~ './ii~·~ia ~l 
exterior.·:· 

se describen cada una de 'las caracteristicas· 

termof isicas de materiales comunmente usadas en el cálculo de balances 

térmicos: 

TRANSMITANCIA, REFLECTANCIA Y ABSORTANCIA: Las propiedades que primero 

intervienen ··en un cálculo de balances térmicos. son las propiedades 

Ópticas, porque el primer .proceso de transferencia de energía se 

, realiza cuando la radiación solar incide sobre la superficie de un 

material. La radiación solar. comprende el rango del ultravioleta (0.2· a 

0.4 µm), el visible (0.4 a 0.7 µm) y del cercano infrarrojo (0.7 a 2.5 

µm), y dependiendo de las caracteristicas del material, esta radiación 

es o bien absorbida, reflejada o transmitida (entendiendose por 

transmitida a la cantidad de energia que a traviesa al cuerpo por 

transparencia como ocurre en caso del vidrio). La transmitancia (T), 

reflectancia (p) y absortancia (a:) se definc,n como el porcentaje de 

radiación solar que transmite, refleja o absorbe la superficie de un 

material. Si clasificamos los materiales de acuerdo con estas 

propiedades tendremos que algunos cuerpos son opácos y otros 

translúcidos. 

Un material opaco se define como aquel cuya transmitancia es igual 

a cero, esto es aquel cuya porción de radiación que traspasa el 

material es nula, y un material translúcido es aquél cuya transmitancia 

es diferente a cero ( figura 2). es decir aquel ma~erial que de
0

jar~ 

pasar una porción de la radiación incidente sobre su superficie. 

En el fenómeno de la reflexión se pueden observar .2 tipos de 

fenómenos cuando la radiación incide sobre el cuerpo: si el ángulo de 

incidencia es igual al ángulo reflejado entonces se le llama reflexión 

especular. Por otro lado cuando los rayos reflejados son uniformemente 

distribuidos en todas las direcciones, entonces se le llama difusa. En 

la práctica la reflectancia de una superficie no es ni totalmente 

especular ni totalmente difusa [ 14]. Estos 2 tipos de reflexiones se 
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muestran en la figurá. 3;: En~:.los malerialés ·d;;, ccinsfr'ucción que tengan 

superficies rugosas 7e presep. taÍ'á~~ ~ás''1~7 r¡;{-'¡~)ci~Ües dlflls~s que en 

los materiales llsos/ por ofro<ládo las s:Üperilcies' sumamente pulidas 

tienen mayor reflexión ·especula·r. 

Flg. 2-

.Los 
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Comportamiento de la radiación al ·:lri:cidir sobre un cuerpo 

materiales se comportan selectivamente con respecto a· la 

incidente; esto signHica que la cantidad de energia que 

reflejan y transmiten es diferente para cada longitud de 

es~a razón se debe tener cuidado de no asociar el color de 

una superf itiie con su capacidad de absorber o emi tlr radiación 

infrarroja, esto se debe a que el modo en que un material de una 

superficie determinada absorbe y refleja en el rango del visible no 

tiene necesarimente relación con su capacidad para absorber y reflejar 

la radiación infrarroja. 

La capacidad del material para reflejar la radiación dependerá de 

sus propiedades fl.sicas más que de su color, y aunque el color de su 

superficie es un buen indicador de las caracteristicas del material 

para reflejar la radiación solar, es muy mal indicador para de las 

caracteristicas para reflejar radiación térmica ( infra'rrojo). 

En general solo superficies muy pulidas y superficies brillantes 

como las del aluminio y la lámina galvanizada reflejan gran parte de la 

radiación térmica incidente. Es importante mencionar que la porción de 

radiación incidente que es absorbida por el material se transforma en 

energia térmica o calor, cambiando su longitud a radiac.lón 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- íleflexion especular y difusa 

EMITANCIA: Todos los materiales, dependiendo de su temperatura radian 

energia térmica en todas direcciones por el movimiento continuo de sus 

moléculas (en~rgla interna). y en contraste con la radiación solar, que 

consiste de radiación de onda. corta émitlda a muy alta temperatura, la 

radiación térmica o calor; consiste en radiación infrarroja emi Lida en 

onda larga (sólo la fracción é¡ue· se ·encuentra en un rango de longitud 

de onda de aproxidamente O. 1 u 100 µm, se considera como radiación 

térmica abarcando el ultravioleta, visible e infrarrojo). Por esta 

razón los problemas de energ.ia térmica o calor se estudian considerando 

dos fuentes principales de emisión: una es el sol, o cuerpo de al ta 

temperatura, que es un emisor de ondas cortas; y la otra está compuesta 

por· todos los cuerpos que nos rodean, o cuerpos de baja temperatura, 

dado que por · lo general trabajan a temperaturas menores a 100°C y 

emiten ondas largas[39]. 

Todos los elementos del ambiente: las paredes, el piso, el techo y 

equipos mecánicos y eléctricos en el interior de la envolvente, los 

seres vivos, el piso y los edificas en el espacio exterior emiten 

calor [31], yc·en contraste con los otros mecanismos de transferencia de 

c¡üor por.. c~·nducci6n y convección, que requieren t¡n medio para la 

propagación de la energia, en el caso del calor por radiación, se puede 

propagar aun en el vacio absoluto en forma de ondas electromagnéticas 

(se manifiesta por un movimiento de moléculas, :átomos y particulas) 

conocida por el nombre de energia térmica. De esta forma se establecen 

intercambios de calor entre el edificio y sus alrededores que 

repercutirán en la comodidad de cualquier ser humano. 

La cantidad de energia térmica que radia un material depende no 

solo de su temperatura, sino también de otras propiedades como su 
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capacidad caloriíica y su ·densidad. En general la mayor la de los 

materiales son buenos emisores de radiación térmica [29]. La emitancia 

(e) es un indicador numérico de la prápiedad que tiene un material de 

emitir radiación térmica comparado con el que emite un cuerpo negro a 

la misma temperatura. La mayoria de los materiales tiene emltancias de 

alrededor de 0.9 [6, 10,21,24,46,38] lo que sigPiílca que radian el 90X 

de la energia térmica posible a una temperatura dada. Normalmente las 

superficies muy pulidas, como las láminas metálicas de fierro 

galvanizado y el alumunlo, son bajos emisores de radiación térmica lo 

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

La energia radiante posibilita la transmisión de calor de un 

cuerpo a otro mediante un doble proceso de transíormación: cuando un 

cuerpo cualquiera, por tener energia interna, está emitiendo calor; 

esto supone la pérdida de una parte de su calor, por ló que su 

temperatura descenderá. Cuando la radiación emitida-- por un cuerpo "A" 

es absorbida por otro cuerpo "D", ésta se transíormará""en'- calor y 

entonces el cuerpo "D" aumentará su energia iritÉá'na;-- provocando la 

elevación de su temperatura[39]. 

La cantidad de radiación térmica que una superíicle intercepta 

depende también del ángulo de incidencia. El ángulo de incidencia es el 

que íorman los rayos del sol con respecto a la superíicle del material. 

Este mismo principio se aplica también para la radiación térmica: si 

dos superíicies están paralelas una con otra, el intercambio de energía 

térmica será el máximo. En cambio si las superf lcles se encuentran de 

!rente una con otra, pero con diíerentes ángulos de una con respecto a 

otra el intercambio será menor. 

DENSIDAD Y CALOR ESPECIFICO: Como se mencionó al principio del capitulo 

I.3, los sistemas pasivos se basan en la capacidad de los materiales de 

absorber y almacenar calor. En este proceso intervienen dos 

caracteristicas importantes de todos los materiales que son: su 

densidad y su calor especif leo. 

En el cálculo del balance térmico se _maneja ~uc~o el concepto de 

capacitancia térmica, que es' una _medida de -ia capaCictád --de'! cedlflclci-Í:le 

almacenar cáTor, e involucra la masa tata'! 'ctel :ectÚ'ici~ y el calor 
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El proceso 

radiación incide 

radiación que:· es 

de caient.amient~: dc.l édiÚcici se !niela cuando la 

sobre laS' pár~".:te~; y\~c~gs 'de?'ediflclo; la porción de 

absorbidac·¡,or '1a~~nvih:v~ritJ provoca que su tempera tura 

a4mente, calentando primeró a:· '.los,. maferiales supe'rflciales y después 

transmitiendo el calor hacia .el interior del edificio por medio de la 

c'onducción. La cantidad ~e~'.~n~¡"sik ~bsorbida que se transmitirá hacia 

el interior dependerá de ~n g_;,an\púmero. de factores: la conductividad 

térmica, el espesor de • las''.P~tedes y techos, emltancia de los 

materiales, tipo de páredes .• '(muros ·dobles), por mencionar algunos. 

mientras el edlflclo · esté:c'e~tíi~~'tc,. ·a la radiación. El edificio se 

convertirá entonces en ~n.capatlt~r térmico, es decir, almacenará esta . .... ... . . 

energia y la liberará por la'. noche •cuando ·no hay radiación debido a que 

los materiales no pueden reaccionar inmediatamente a los cambios de 

temperatura, a esto se le conoce como retraso térmico. 

La densidad se define como la propiedad que relaciona el volúmen y 

la masa de los cuerposº y se mide frecuentemente para conocer las 

propiedades 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 relación con la 

cantidad de calor requerido para elevar un grado la temperatura de una 

masa igual de agua. 

El calor especifico y la densidad son propiedades de materiales 

que participan en forma importante en el régimen variable. Si se 

multiplica el calor especifico (C) de un material por su densidad (d) 

hallamos el calor especifico volumétrico, obteniendo '.asi la capac.idad 

de un material para almacenar energia térmica o calor. Ahora cuando un 

elemento constructivo de espesor e y área A lo multiplicamos por su 

densidad y por su calor especifico, obtenemos la capacitancia térmica 

de dicho elemento. 

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

D 
La la cantidad do matorla que tiene un cuerpo- - y CBla dada en 

Klloqramos o 9rai_nos. 
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unidad la: temperatura de.<"un;'•elemerito 'cualquiera' ·c~kra'',c:áÚuro de 

balances térmicos' reís e1efüentoil ~erán mu~o'~/ ,Í.os~;:; 6\'.piibJ de'' área 

~:~:~c:i.~:d:;i::m;c:e(kul~ :s:i::0 :s::::~:Úª~~);iTu~:~1'í~.~~~·i·J~a;á::;:::~ 
son ·muy importantes porqúe tien~~ ,interv~if6i6n Cé'n ;:bl proceso de 

transmisión de calor por conduccióh' ell;i~iL ?;~f~~#iv¡Vi.able, ya que con 

elios se obtiene el retraso térmico: 
- _.''.:~:' ,:·::.': ·:>=;:~:;/ ___ ·::~- . ' 

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA: La conducción . es ;ll~a.form~ de propagación de 

' calor en un m
0

edio sólido, liquido o gaseoso y se realiza por contacto 

directo de las moléculas de los cuerpos. Ocurre principalmente en los 

sólidos. A la propiedad fundamental de un material para transmitir 

calor por conducción se le denomina conductividad térmica k, y expresa 

la cantlda·d· de calor transmi tldo ·a través de un cuerpo considerado 

:homogéneo (se considera a un material como homogéneo cuando la 

conductividad térmica no varia con el espesor o el área de la 

muestra), en un régimen estacionario, por unidad de espesor, unidad de 

área y unidad de tiempo. 

La velocidad 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 común relacionar a la densidad como indicador de la 

conductividad térmica, porque normalmente los materiales de mayor 

densidad tienen una conductividad más alta, sin embargo no es siempre 

asi, esto se debe a que los materiales ligeros son en su mayor la 

porosos, con alto contenido de aire en su interior. Como el aire es un 

elemento liviano y mal conductor del calor su conductividad suele' ser 

muy baja. Sin embargo si se sustituye el aire de los poros del material 

por· agua, la conductividad térmica aumenterá en función del contenido 

de agua del material. Al absorber agua el material, obviamente su 

densidad también aumenta modificando asi su propiedad de transmitir 

calor por conducción. Cuanto más poroso es un material, mayor será el 

incremento de conductividad al estar saturado[31]. 
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JI 
METODOLOGIA 

· En este capitulo se 'ctescribe :la metodología seguida para 

determinar las propiedades. fl~ib'~~ el~ ~at;,dales de acu;,rdo con los 

objetivos particulares qué se ~~a~t~~ri/'el1 ~Í. c~~itulo ant~ri~r. Se 

explican las consideraciones· cj~e se :·toriíároii · para· ·clasificar los 

materiales y después se define 1á.' :Zo~a g;,ogré.ncá ¿u:¿·;·a~~rcii. este 

estudio. Se hace una descripcióri g;,neral · el;, éom~ s~:.é:O~sik'ul'~~on~y 
prepararon las muestras, y por úl ti~o ~~ hac~ ul1a d~sdfipcil.Ón -de la 

metologia seguida para determinar las propiedades;:, ·:-~ .;
0
¡;· º''' ·· 

II. 1 - CLASIFICACIÓN DE MATERIALES. 

De acuerdo con los objetivos .. fijados erÍ el· ca-pitulo anterior, se 

plantea como primer paso deflnir••la·.zona geográfica de estudio, para lo 

cual, se procedió a realizar una:> encúesta con el objeto de hacer una 

lista de materiales _más .:solrcitados para la construcción de 

CASAS-HABITACIÓN en la' ciúdacLde :cuerna vaca More los y sus alrededores. 

Esta._ encuesta consistió\~~Jh'~~·s~i'l:'a~ a casas expendedoras de materiales 

de construcción, miembro's~'.;del- C{,legio de Arquitectos del estado de 

Morelos y personas rela,ci~ri,ad;~-~_' c,on el ramo de la construcción. 

La en_cúé"sta. reveló qué. una ·gran ·parte de las casas expendedoras de 

materiales· están ubicadas ·en zonas conurbadas de la ciudad de 

Cuernavaca, por lo que se definió un área de estudio que aba1·ca las 

siguientes zonas: la ciudad de Cuernavaca en su totalidad, al norte y 

oeste de esta misma ciudad se consideró el poblado de Ahualepec del 

municipio de Tepoztlán, al sur abarcó varias localidades del municipio 

de Temixco y finalmente al suroeste las colonias 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 

clasificación comercialmente manejada por las m.•.smas casas expendedoras 

y por arquitectos e ingenieros civiles. 

Una vez preparada la lista de materiales se procedió a la 

clasificación de los mismos. En la lista original que se presenta en el 

anexo A, se consideraba, en -un -- principio_ -la -idea de clasificar los 

materiales de acuerdo con su uso ·dentro de .. la obra, pero ·debido a la 
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versatilidad de muchos de éllos, se clasificaron finalmente. por sus 

caracterfstlcás ópticas· en: opácós y t.::.:.:nslúcidbs: , Esta ·~l;;~·J.nci;;c.lÓn 
facilita la división de los materiales en solo dos'grúpos de·unÍ{roríil'a 

secllla y práctica. Dentro del grupo de los o~ácos s~: cÓB~hierF los 
siguientes materiales agrupados por sus caracte'ristlcas•' natuhú'és: 

Piedras, Concretos-Morteros, Maderas y Metales, Por. el''.Ót~~;i~{ió}'~!l·;WJ.· 
grupo de los translúcidos se tienen 2 grupos: Vidrios· y 'Acrllicós;.· 

·~:~::. }~:\:~ .. ,,, ,>(. -_ ··:,·. 
II. 2 MEDICIÓN DE PROPIEDADES. .- ·':_ .:/~:.~. 2'.~i;·' <:.¿::~.--·;· 

A continuación se describe el proceso genri~~''[é~~·.¡, ~'~fe~;~ióh, 
selección y preparación de muestras para. ;·~.;;;iJ.:Z.:;.í/ '.ias ;}piu~b~s 
correspondientes. --.:_· ~:~ .. ,,-:-._;:,, ··~--tJL~~·· :--:,;.:< .·-:-- -

·-:: ~\ :~:~~;::~~,::·: '~~~-;-~~j.~ ;~%~~~·-·. y-. 
'·")-, 

Después de haber hecho la, Cla~lÚ~a~lón'de mat¿;iálJs y definir el 

geográf lea de estudio. 'éi;J;;¡i&tl!'Ú't~·i ·~;sdi" és' cS:racte~izar las 

muestras para conocer sus •prop}eg~d~sl:eil', lps' rangos descritos en el 

capl tulo anterior y de ;c~é'rdb" ~b~ 'ib~ ~bjetlvos planteados en este 

área 

trabajo. 

Primero se consiguieron muestras provenientes de diferentes lotes 

de casas de materiales de construcción de la ciudad de Cuernavaca 

Morelos y sus alrededores. Las muestras de materiales que se obtuvieron 

directamente de las casas expendedoras fueron los siguientes: piedras, 

maderas, metales, vidrios y acrilicos. Se puso un especial cuidado en 

la selección para que fueran las más represen ta ti vas del material. 

eliminando porciones que no estuvieran bien cocidas (como es el caso 

del tabique de barro), dañadas o con algún defecto de fabricación para 

dbtener un resultado promedio de las muestras elegidas. En el caso de 

los morteros y concretos se hicieron en obra en moldes de 30 x 30cm, 

conservando las proporciones generalmente usadas.seleccionándose un 

concreto y un mortero que por su uso son los más comúnes, como se marca 

en la lista ae materiales del anexo A~ Finalmente se procuró en los más 

posible que todas las muestras de materiales estuvieran lo más limpias 

de polvo y de grasa. 

Con el objeto de conocer: el':porcentaje de humedad de cada uno de 

.los materiales ~e hizo lo slgulen.t'é: porciones de muestras elegidas 

para experimentacion, antes. de,· .ser:.· sometidas a las pruebas fueron 
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pésadas en una bafanza'· anaÜÜc~ para.,•conocer . su masa y después 

~ntrod~d1ci~¿~ Jk;hdrno .~uran(~ .. 40' m1Áu t6-s -i uria · tempera tura de 30°C 

para ~ll~:lriaf:- ~~_;t~-, ~~- ··su contenido de humectad, sin llegar a 

deshldrat~~iaJ\ Desp~~s::Cié 'h~b~~l~~ iritrod~cido á'.1 horno se colocaron 

las muestrás:'.en•'.~n H~gar. ~~c~':,r s_om&~ailo• pára que estabilizaran su 

temperat.ür~•;.coi{ ~á;-de'1;,añil:>1énte.: Finalmente fueron pesadas otra vez en 

la balanza ~para 2~,ncip'ér ;~U'nuévo peso. Este proceso se repitió hasta 

que no se observó ~Üna'(váÚaclón significativa en su peso, y asi obtener 

flnalmeiite k1"'.·á;,;\¡;~;.;fé\'c, ,dé humedad de la diferencia entre el primer 

peso y. el f i~a:'1U >;.: 

Se encontró: qÜe - el contenido de humedad en los materiales fue en 

un rangó.de ·i. s~'a' ;{9x· en- el. caso de maderas y de o. 10 a sx en el caso 

de los materiales pétreos, c~mo se explica enla tabla 1 del anexo B. 

rr.2: 1 DENSIDAD 

En estos puntos siguientes se describe la me.todologia experimental 

que se siguió en :forma particular para determinar cada una de las 

propiedades .. Se describe primero el método aplicado, después se hacen 

comentarlos del equipo usado para realizar las pruebas y por último se 

describe el procedimiento seguido para cada prueba en particular. 

MÉTODO.- La densidad de todos los materiales se determinó por medio del 

método de desplazamiento de Arqulmldes que es frecuentemente usado para 

medir la densidad de todos los materiales. En este método, la densidad 

de un material se obtiene primero: conociendo su masa (peso en gramos o 

kilogramos), después se determina su volúmen (e~ mililitros o litros) 

sumergiéndolo en un liquido de densidad y peso conocidos, para 

finalmente obtener su densidad dividiendo su masa entre su volúmen como 

lo indica la ecuación 1 del apéndice B. 

EQUIPO. - Para obtener la masa de las muestras se utllizó una balanza 

anali tlca Bosh S-200 cuyo resul tacto permite tener una precisión de 

diezmilésimas de gramo, con lo cual se logra gran certidumbre en la 

· obtención de este dato. Para determinar el volúmen de las muestras se 

utilizó una probeta de vidrio graduada de 100 mililitros. de capacidad. 

P'ara sellar las muestras de materiales porosos se· utllizó laca 

comercial con el objeto de prevenir la absorción de agua al sumergirlos 
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en ésta. 

PROCEDIMIENTO. - El procedimiento 'para determinar la densidad- de los 

materiales fue el siguiente:. se 'recorta~i::m pedacitos de . material de 

.aproxidamente 4 .x 4 .cm.yL '!S~esor ·~yariable según el materia!. Se 
'-·; ·\·:' ., 

recortaron 8 mues.tras ¡,5¡. 'ffiaterlai:.'e~· ér. caso de. material.,_s só.lldos y 
10 en el de los poib~c'i'J!!:'·~@s~~ili6~.;~[~ ¡.·~ero~ pesados individualmente 

en la bal~n;,a a~á.lÚlca' ~.;·~a ; 'o~f~ne'r' su • masa. Finalmente se 

i,ntroduJé.i.oñ"en ·1a. probiita éa~ühél~.¡:í~~a determinar sti volúmen. 
}:~ .. <> . ,• "'-. 

Para obtener la densidad dé mater.l.ales. porosos y evitar que 

absorbieran agua se procedió a hacer •:lo ·•siguiente: primero se pesaron 

las muestras de cada material para ·tenci~' ~:u. ·~e.so;'orlginal y después se 

sumergieron totalmente en ~aca sellador·~:>~· ::{e• .pesaron otra vez para 

obtener su nuevo peso con la capa· dé:'Üic.a''. "F:lrialmente se sumergieron 

las muestras en la probeta para coni7;/.,::~J.:;;~uevo volúmen y obtener 

finalmente la densidad según la ecuación ':i dél apéndice B, en la cual 

la densidad final será obtenida restando el pe.so original menos el peso 

del material con laca, entre el vofúmeri' desplazado originalmente menos 

el nuevo volúmen con laca. 

En el caso de materiales como los vidrios de colores y de los 

bloques huecos de cemento o de tezontle que no se encuentran comúnmente 

reportados las pruebas para determinar su densidad se ampliaron de 8 a 

10 y- asi poder tener un márgen de seguridad y confiabilidad más amplio 

en los resultados. Los resultados finales se presentan en las tablas 1 

y 2 del apéndice B. 

II. 2. 2 CONDU.CTIVIDAD Tti'.MICA 

Hf:rODO.- La medición de la conductividad térmica se hizo por el método 

conocido como "placa de calor" según la norma ASTM C-518[8], que 

permite medir la conductividad de los 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 más alta que la 

otra, y por diferencia de temperaturas se produce un flujo de calor a 

través del material de la parte más caliente a la más fria. El flujo se 

mide por medio de termopares colocados en las placas que están en 

contacto con las caras del material. Los registros finales de 
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temperatura se miden cuandó. fa relaclón 'entre el flujo de calor y la 

difer~ncia de t.emperat)lr'a~: (Q/llT) no•'vada más de un lY. en un lapso de 

15 minutos. El· métodó :Per'mlte ,determinar' las propiedades térmicas del 

material'idon'u~_rango.~de :t3x cóni.r;,;-~pciot~ al método C-177, cuando la 

tem.per ... ··~. t.ur. ª· .. ·.·.~······ª.· .• mble .. n.t. e .. · .. .,es .. '·.··.:.:,n,·.u .. ·Y.·,·.· .... '.··'·' 6 ~;;á;¡'\ ~{ lá t p ratur media de la 

prueba. Los resultados tii1ale~· ;J~':~¡/k~n~l1 s~bs:: t:yendo a los valores en 

mllivolts: enlaec~aclón llct~(apéndice.B. 

EQlfIPO. - Para determinar. la··· conductividad térmica se utilizó un 

conductivimetro Rapid-K marca DYNATECH R/D. empleado en el Instituto de 

Investigación en Materiales de la UNAH. Este conductivimetro mide ia 

conductividad térmica de materiales en un rango de 0.015 a 0.43 W/m ºe 
con bastante precisión aunque también puede obtener valores cercanos ·a 

'1 W/m ºc. Para ello se sub~tl tuyen los valores de la ecuación 4 del 
: ·"'". ~ - _, -· -· -_- --_ 

apéndice B. La muestra patrón fue una placa semirigida ·.de fibra de 

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

El .coñductivimetro permite conocer. el ·:t:Iujo de calor por 

éonducción que pasa a través de un material midiendo la diferencia de 

, temperaturas de sus caras. El flujo de calor que pasa a través de la 

muestra se mide por medio de un transductor, el cual está ubicado en la 

cara que está en contacto con la cara inferior de la muestra. Se 

utilizan cuatro termopares tipo constantán~cobre 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 superficie de la 

placa superior (placa caliente) y el otro en la placa inferior (placa 

fria). La diferencia de temperaturas entre los dos lados de la muestra 

se obtiene de estos dos termopares. 

El conductivimetro permite fijar valores por medio de su tablero 

de control, con el objeto de tener un gradiente de temperaturas (ASTM 

C-518 [8] sugiere un llT no menor de 20 °C). Estos valores en el tablero 

no indican directamente temperatura sino un dato fijo en mllivolts. 

correspondiente a un valor de temperatura. Los datos tabulados de 

registros 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 •para .. las. pruebas de conductividad se 

hicieron con las dimensiÓnes•', ~ElqÚ~rÍd;s J:pOf• .la·. cámara del 

conductlvimetro que son de 3Ó} 30cm.,: toinanc.Íó'en,cuerita .la' tolerancia 

:::~::~d:~ª m~::º e:a:uaanluac1o~:3i1~~:i~·t~j;~tiii~o$ri~~io'!_ ••. 

1

.••

0

'f 1.¡:.~:. ·:::·:: 
norma ASTM C-518 (8]; mientfa~;·:· que 'él ;:minimo. establéce como 

depe!)diente de la condlÍctaT1ci'~::d~i ~~{~/{Ú 5;?gón el ,;i;,.ii~al (53] no debe 

exceder de 2 BTU/hr·ft2 ·ºF (0.352 Wlm2 ?e) fTJ~nd~; el espesor minimo 
'···,.";', .. ··'' 

mayor a 1.3cm. 

Como todas las muestras se deben .rec'ort·;,_r ·con las dimensiones 

requeridas por la cámara y tener un espesor.· minimo de .- 1. 3cm. , 

materiales como la piedra, metales y alguno~ prefabricados no pudieron 

ser incluidos en estas prue~as. En el caso del' tabique el cual tiene 

unas dimensiones que no se ajustan a las requeridas por la cámara del 

conductivimetro, se substituyó por una muestra de cuarterón de 30 x 30 

x 4.5cm. cuyo proceso de fabricación y componentes son los mismos que 

el del tabique. 

El procedimiento para obtener la conductividad térmica de 

materiales es el siguiente: primero se calibra el aparato utilizando 

para ello la muestra patrón. No se requiere un calentamiento previo por 

parte del aparato ni preparación alguna de las muestras, a excepción de 

las recomendaciones sobre las dimensiones requeridas descritas con 

anterioridad. El tiempo de estabilización de lecturas tanto para la 

calibración-como para las pruebas depende de las caracteristicasde los 

materiales (espesor. densidad, conductividad térmica y calor 

especifico). El proceso de calibración del aparato se describe con 

detalle en el apéndice B. 

Después de calibrar el aparato se procede a hacer las pruebas de 

los materiales; se introduce la muestra en la cámara del aparato. y se 

sube una palanca que permite mover la placa inferior de la cámara para 

recibir la muestra, con esto se logra sujetar firmemente en el interior 

de la cámara y garantiza un buen contacto entre las caras del material 

y las placas del conductlvimetro, por último se cierra la cámara. 

Después se enciende el aparato y se fijan los valores de operación en 

el panel frontal del aparato , que como ya se mencionó antes, permite 
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establecer uná· diferencla. d~;. t~mpe;'1t~r~s;•cal.~nt~ndo, la'pl~c·a superior 

del conductiv1metr6 ~CAsTM c·~ugiere' un tir .. mirilmo de :-~ó .'.'cfs3¡ >. que 
. '._ .. . ,·.·-·;. 

origina un puJo de c¡¡l~-i; de l~ ¡)I¡¡ca~~up.,rfor á la inferior~··~En est~ 
mismo panel ~e ~~~d-~,~i~~;:~i~n ,:~~riafi¡)~~·taifa ·~cllgffo1 ~1;4'esp~siíi: · d~ la 

muestra que se int';..0§~6~,i':'1~1Ü ¡;~níri~~·;: 'i' V \'.f[; '. ·.;;. C:;J .~;'; :g'"~:.:;,:,~,:L·C 
·,~·:?- ., ... ,: [)·.~ .-.~=' .. i.~.·:_::,;;t' ·.> ~'., ··:<~·: ·:::·<-:.-::.:::~' '~S'.~· :.i··;:,~; ·'·:.:):~:: ~:.-... ';..:~-::.·>.'' 
;·~.;·,· -~~00~ ~>~-": ~,.,.,:.,e:-:,- :::~,·· :""~~~-- "<::.)::- _.::~·~. ~:~:;f~< t.)'~ "• 

Finalm~n·E~ •7~~. espera 7 a que ~í_ .conducÚvlmetr~. ~áTcallce> e'J. 

equllibrio térmicó p~ra • to~~r l.~s lecturas¡;fil1ai!;~ ii~~ ~Q; · .• fh. >r6 ;i llx 
del.panel frontal. F;l equlibrio se;alc-;i;;;,,~·i~G~~ci¡;•;'iii"li:'~{.i'ci.ón ~11tre el 

flujo de calor y e1 ·gradiente de temi>e2'1t.;Ji-'18'Hó/Kt) .·-~º v-ar1a en más de 
':' ':' ····::.,:.:::~:_:;;_&~,~-'.~;!:_:). ·--:-~ '. ._ 

un lY. en .un periodo de 15 a 20 minutos;·._-.Los. valores finales se obtienen 

al substl ttiir los datos de Q, Th, 'fciy, líx .~'.n ~~ ~cuación. 4. del .apéndice 

B. En este mismo apéndice se descri,be .i'.el proc.eso' seguido para obtener 

la conductividad térmica y se prese_nta:?;)o..:· datos estabilizados de las 

muestras analizadas. 

TRANSHITANCIA Y REFLECTANCIA. II. 2. 3 

Mtrooo.- El método para obtener las propiedades ópticas de los 

materiales fue el espectrofotométrico de acuerdo con la norma ASTM 

E-903. Este método considera la determinación de la transmltancia, · 

reflectancia y absortancia espectral de materiales usando 

espectrofotómetros equipados con esferas integradas, y se aplica a 

materiales que tienen tanto propiedades especulares como difusas. 

La medición de propiedades ópticas se lleva a cabo exponiendo 

muestras de materiales a un haz de luz proveniente de las fuentes 

(lámparas) de luz del aparato, con lo cual se mide la cantidad de luz 

que transmite o refleja la muestra con respecto a una longitud de onda. 

EQUIPO.- Para las pruebas de transmitancia y reflectancia se utilizó un 

espectrofotómetro UV-VIS-NIR UV-365 marca SHIMADZU utilizado en el 

Laboratorio de Energla Solar del Instituto de Investigación en 

Materiales de la UNAM para realizar sus pruebas ópticas. 

El sistÉima óptico de este instrumento consta de dos fuentes de luz 

compuestas de: una lámpara de tungnsteno-iodo "W" para el visible (VIS) 

y el infrarrojo cercano (NIRJ, y una lámpara de deuterio "D2" para el 

ultravioleta (UV). La precisión de este espectrofotómetro para las 
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dlferentes-:longltudes de onaa es 'de ±' 0:3 nanÓÍnetrós para 185 a 400 

,nanómetrcisE, de ± 0.4 para 400. a .sao nanómet~os·y:_de ± 0.7 de 800 a 

'2500 nanómetros (54]. El. error:· slsteníátlco' ~I correr. la linea base 

'Ccallbraclón) y la prueba" es' dci "~;, ·0:2ox: .¡s3¡; .. El equipo del 

:::e:::::ot;:e~~:n::;;:n6::~1::~ .;::>itf~~~é~~r 0 :::; :1er=~~:n tt0en:: 

correr la prueba. <:!;;>·;.,'.;,~ . . '-"t:•. ";;• 
::;',,' .. ,. "··-~.·.-.t.~.~.·-1_.·.·.·,:.· .. ,;.:_·.~~ .. {.' "i•; :~~{?· >- -- . ··.:· 

realizar <iªZT pruebas dé PROCEDIMIENTO.- Para transml tanela, 

reflectancla y absortancla se recortaron 3 pleza·s de· 3 x 3cm y de un 

espesor variable por cada uno de los materiales, ·que en el caso de los 

vidrios se hicieron pruebas del vldrlo doble (espesor de 6mm .. ) porque 

es el más usado comercialmente en la construcción. En el caso de vldrlo 

con grabado de color emplead? comúnmente para bafios se tomó el espesor 

más común que es el de 3. 5mm. Por otro lado las muestras de los 

acrlllcos fueron de acrlllco claro de 3 y lOmm. 

Para la obtención de la reflectancia se utilizaron muestras nuevas 

sin exponerlas a la lnterperle nl someterlas a ningún tipo de 

recubr lmlen to, solo en el caso de las maderas se obtuv0 un resultado 

final con y sin barniz ) , con las mismas dimensiones especificadas en 

el párrafo anterior. 

El procedimiento para obtener la transmitancia con el 

espectrofotómetro SHIMATZU es la siguiente: Se corre primero la linea 

base, con esto se calibra el espectrofotómetro y se logra limpiar la 

memoria del aparato midiendo la transmitancla de una muestra patrón. 

La muestra patrón para la transmltancia es el aire que equivale al 

lOOX de transml tanela y la muestra patrón para la reflectancla es un 

espejo común muy limpio, cuya reflectancla es un poco menor al lOOX. 

Una vez que ya se corrió la linea base, el aparato está listo para 

determinar la transmitancla o la reflectancla de cualquier muestra, 

según sea el caso. 

En pr lnclplo el espec.trofo tómetro registra solo la transml tanela a 

27 



lricldencla normal de. la muesfrá, siri .. embargo fue posible colocarÚ unas 

bases a las. muestras para 111edlr a di1crentes ángulos de incidencia (a 

30,·45 y 60 grados) utllizándÚurias ci~r:Zas de madera para poder obtener 

el ángulo deseado. El máximo Ji'sibfe 'fue .. 'á 60 grados como se muestra. en· 

las grancas. 3 y 4 del ane~o. 8;;.: .. ;; "· 
';Y·"i ··;{) 

·\'.;:;~ -<¡" :,'.1.f" 

Por otro ].ado la, mediiióiiJd~',f~tl'ectancia se reaHza Co;rié~~o ia 
linea base como en eÜ ca's'~>;'"i:I'~' C!a \;arismltancla, pero C!>,n ''1accs(Ínica ' 

diferencia que la mG~~d;r Js•if,'atfón. es un · ~sp~j~ o.? l}.~~i~: 
. .. . . '• ..... , . . idifer~.···.~ ... I~~1i: 

Desa1or t unadamen te 1 á mP".e···º··ds. ii·.ºb·······.il· .. ó.en.'··.;·".;'d'.cle•.e.·b·•.•.·.·i·.·.c .• ~d ... :.s
0 
.•... ·t ...•.•. '~ .. ··ª:···.···p······q~·uº.• ·ep···.i .. eclad . a án,gulC>s 

ge incidenéia 'i1'o füé .· •. ... . • ~1 ;aclitárii;,~i:(i\; in't;,rno de 

colocación de la muestra. es :muy~c;aif'.;,riifte.i.~1. de \ii; t;á~$1l11 tanela . 

. ~.,~~·.~ ~:'.g:~·:'.~~~1L;,;~-,~c. :~~~~~- :::ifl/: ~-::r~ 
La gráfica de transmit~ri6t~~.Xr~ne'c'~<lricia' del espectrofotómetro 

nos da una transm.ltancia o ·~~á ·refléctáricia ~;;latlvas a una longitud de 

onda sin relacionarla a una '6~ntid~d de energia, por lo tanto se 

necesita hacer una curva normalizada. La curva normalizada es una curva 

de transmitancia (T) o de reflectancia (p) relacionada con valores de 

energia de un espectro, y se obtiene multiplicando los valores de la 

gráfica de transmitancia de la muestra para cada longitud de onda (A), 

por valores de una curva de un espectro de energia correspondientes a 

cada longitud de onda. 

Esta curva de energia corresponde a un espectro de cnergia en los 

que se presentan las condiciones promedio, como se explicó en el 

capitulo I.2 de este trabajo, por lo que la operación a re~lizar es la 

siguiente: se multiplican cada uno de los valores la curva de T va A de 

la grá1ica de la muestra, por cada uno de los valores de una curva de 

energia e vs A (la masa promedio AM2 de la gráfica· 2 dél anexo BJ. Para 

ello se introducen los datos de gráficas de transmitancla y 

re1lectancia para cada uno de los materiales en un programa (utilizado 

en Laboratorio de Energia Solar para este fin) que realiza esta 

operación. 

Los resultados finales se presentan en las tablas 1 a 3 y en las 

grá1icas del anexo B que se obtienen integrando el área bajo la curva 

de cada de los valores para los rangos del ultravioleta; visible e 

infrarrojo de las gráficas de transmltancia y reflec.tan.cla. para cada 
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uno de los materiales. 

II.2.4 - ABSORTANCIA. 

Para medir la absortancia de u:ateriales existen varios métodos 

como ,el calorimétrico ASTM E-434[8] y el espectrofotométrico ASTM 

E-903[8], pero para este trabajo la absortancia se obtuvo de una forma 

indirecta, haciendo una resta aritmética. Primero se midieron la 

reflectancia y la transmitancia con la metodologia descrita en el punto 

anterior, después se obtiene la absortancia mediante dicha resta. A 

continuación se explica el procedimi,ento: 

PROCEDIMIENTO~- La absortancia en el caso de los materiales opácos se 

obtuvo de la siguiente manera: primero se determinó la reflectancia por 

el método espectrofotométric,o, como se ,menciona en el punto anterior. 

Para determinar finalmente la absortánciii' del, material restando la 

reflectancia menos uno como' se explÍCa--'en las ecuaciones 7 y 8 del 

anexo B. Por ,el lado de los translúcidos la forma como se obtuvo la 

absortancia es la siguiente: _primero -- se miden los valores de 

transmi tanela y reflectancia. Una vez teniendo éstas, se suman sus 

valores y ,después el resul tacto _se r~s,-ta de uno .como lo muestra la 

ecuación 8 del apéndice B. Los ~~suÍfact&s ,finales de estas operaciones 

para cada rango de longitud d~ ;;Raii".~se, pr;esentan en las tablas 3 y 4 

del anexo B. 

I l. 2. 5 - EMITANCIA. 

MÉTODO.- El método usado para medlr la emitancia de diferentes 

materiales en este trabajo está basado en la ley de Kirchkof y mide la 

emitancia de acuerdo con la norma ASTM E-408[8] método 8. Con dicho 

método se mlde la energla radiante emitida por'. una muestra a 

temperatura ambiente y se compara con la energia radiante emitida por 

una muestra patrón (cuerpo negro). La mayoria de emisómetros que miden 

la emitancia con el método 8 registran un valor de emitancia intermedio 

entre la total normal y la total hemisférica como lo describe la norma 

ASTM E-408. 

~ste método mide' la emitancia de la siguiente manera: se establece 

un intercambió de' energla --~riTre- dos · -cuerpos negros, debido a una 

diferencia de temperaturas; los 'ct'6s'::~u~rpos: negros son: la cavidad del 
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emlsómetro y el otro la mü,estra, p,atrón, después se comparar este 

intercambio con el que se; presenta entre la cavidad del emlsómetro y 

una· muestra. La dlf:erencla ·dé ,_tempera turas se produce al calentar una 

termoplla colocada en, la', .,c:'avicl"1d' .·del emlsómetro estableciendo un 

intercambio radlativo ent¡:~ i~;E'd~yidacl y la muestra patrón. Una vez que 

la lectura en mlllvolts.' dcÚ· 'é'ffi'f~ómetro se estabilizó, es· decir cuando 

se llegó al se obtiene una lectura 

correspondiente tempera tura de reíerencla. 

Fln¡ilmente se repite lá' mi'~~a'\'~peraclón, pero esta vez en lugar de la 

muestra patrón se coloca· .urf~:,,,:~-Jestra de otro material. El registro de 
;•,',·, 

la reíerencla será, más a_ito;• que el de las demás muestras. Los 

resultados ílnales para cada· material se obtienen substituyendo los 

valores en la ecuación 11 del, apéndice B. 

EQUIPO.- Para realizar las pruebas de emltancla se utilizó un 

emlsómetro modelo AE serle No 26 Devlces & Servlces Co., usado en 

Laboratorio de energla solar para medir la emltancla de dlíerentes 

materiales. Las pruebas de emltancla se realizaron a temperatura 

ambiente y el rango de emltancla que el emlsómetro perml te obtener es 

de· a lOµm. Para determinar la e de calibración (muestra de 

reíerencla) se utilizó una lámina metálica pintada de negro mate marca 

NEXTEL, que es una superíicie altamente emisora. 

•PROCEDIMIENTO.- Las muestras para determinar la emltancla de materiales 

íueron las mismas usadas para determinar la conductividad. Aunque el 

emisómetro requiere un minimo de 6 x 6cm para todas las 

muestras, tamblen se requiere saber la emi tanela del material por las 

dos caras_ ¡fo_r lo que la medida de las muestras de conductividad los 

hace apropiados para medl r la eml tanela en dlíeren'tes áreas de la 

muestra. 

El procedimiento para obtener la emltancla de los materiales íue 

el siguiente: Se conectó el emisómetro a un mul timetro dlgl tal marca 

kei thley modelo 179A TRMS para tomar la e de calibración de la prueba 

patrón o cuerpo negro. 

El registro del mul timetro para la prueba p~trón debe ser 

aproximadamente igual a 2. 7 mlllvoHs:' -5~ Eis.ta íorma el sensor del 
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emis6metro se .ajusta para tener un registro de referencia 

correspondiente al de ·ún cuerpo negro cuya emltancla es igual a 1. 

Finalmente se obtienen .las eml tanelas de todos los diferentes 

materiales utlllz~ndo pá~a éú~·.la ecuación 11 del anexo B. 

·-~· -(-. 

Los resull~dos ootehldos de estas pruebas se obtuvieron al 

sacar el promedio de··.3 ¡:iru~~'as~''.'re~iizadas a cada uno de los materiales 

para tener un rango de emi Ea.riel'~ p.rómedio de los mismos. Los resultados 

finales se presentan en la t~b'f¡;_ 5' del anexo B. 
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111 
RESULTADOS 

En este capitulo se discuten ·•.·1C:.s ·.resultados finales de las 

mediciones realizadas a diversos :TI\a:th.r'ia'fes.de construcción, obtenidos 

de acuerdo ~6~on ·la métodologia. d~~c~)\.a~\e~ el·. capl tulo anterior. La 

discusión ·de resultados se p{es'~nta\' si.~ulendo la claslf lcación de 

mater la les que se describe 'á1~•:'in1'bJo{~e{:• capitulo II. 1, finalmente se 

comparan los valores obte'nlcfd~L:é~~~·~iTI\enfalmente con datos sobr~ 
propiedades fislcas reportado~'.~;>: l~ : Ü tera tura. Las listas con los 

rangos de propiedades y su.s: ·respeC:.tlvas referencias se presentan en el 

apéndice A y en las tablas ::i·. 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 anexr B, as! mismo en estas 

mismas tablas, se presentan los rangos correspondientes reportados en 

la literatura. A continuación se describen los resultados finales y se 

comparan con los rangos existentes. La discusión de resultados se 

presenta en el siguiente orden: Densidad, Conductividad térmica, 

transmltancla, reflectancla y absortancla y por último emltancia. 

·DENSIDAD. - En la tabla 1 del anexo B se presentan los rangos y 

promédios experimentales de las pruebas de densidad. Para los 

materiales opácos se tuvieron los siguientes resultados: en cuanto a 

las Rocas el rango experimental de la piedra de mina se ajusta al 

reportado en la literatura, pero no asi el del tezóntle, cuyo resultado 

promedio en más al to en un 23% que el reportado. En caso de los 

materiales porosos la densidad obtenida fue la densidad aparente ya que 

todos ellos se recubrieron con laca antes de introducl'rlos a la probeta 

con agua, como ya se explicó en el capitulo II, por lo tanto el medir 

el volúmen de las muestras, el aire que queda atrapado en el interior 

contribuye a medir un volúmen mayor al real. 

En el caso de los Horteras y concretos casi todos caen en los 

rangos reportados excepto en los casos del adóbe y del mortero 

cal-arena. El resultado promedio final del adóbe es menor en un 24% con 

respecto a los datos reportados, y el del mortero cal-arena el 

resultado promedio es mayor en un 50% que el reportado, como .se muestra 
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en la tabla l. Como en la · Íl ter a tura no se repcirfan las proporciones 

proporciones volumétrica.s con las .que ·fueron.hechos _estos materiales es 

dificil hacer comparaciones exactas, sin ''embargo e_n forma general se 

puede decir que las diferencias resultan tes _s.e deben ª.· que todos los 

concretos y morteros en México son .hechos;· ·en ;'Obra y de forma 

comp)etamnete manual, esto significa : qúe . ..: su. >proporc1onam1ento 

también variará dependiendo del. co~tenido.; d~·:ú6'~!caÚut1nantes (arena, 

cal, arcilla y agua J que se Usen, para :~}a:6"6ra·~:,di~,~it~~.ia:i. 

::::;::=::·::·::J::~~~f jo,JÍ~~¡~lii!~t~i;¡~,~:::: 
que la del pino, es~o· 1nd1qa'' ~.l.'>c~~pUCa ':por:Cel \tipo de·res,ina que se 

usa para agl:~ina~_e~t~·~~t~Ét~~C,'~1f ;~¡/;~_·,·,~- - .. 

'
:-.. ~~;y; ~~;_;·~?;~;;:~_'.:;-~ ;-~K~~f;: . ¿:_·~;"'-- .. ~·~;:, c"--_;,

0
0:.":":. 

- -,~ . .,-.. ·:·o.:;_:;::•---·~~~?-,;-:,~:cT 

Finalmente dentro c1cif ;;;~rupÓ;;.de' Metales la lámina galvanizada, 

metálica y fierro estructuAJ.. \'i:..\~tiiéh cayeron dentro de los rangos 

reportados en la 11 terab.ira, · .. solo en el caso del aluminio su promedio 

resultó ser un poco menor (6Y.) con respecto a la media reportada que 

para efectos de comparación resulta ser una diferencia pequefia. En el 

grupo de los materiales translúcidos; . todos caen dentro de los rangos 

reportados, pero cabe recalcar que el resultado promedio de los vidrios 

y cristales resultó ser un SY. mayor que el dato que más comúnmente se 

maneja que es el de 2500 kg/ m3
. Al final de las tablas 1 y 2 se 

incluye información complementarla de otras pruebas realizadas a varios 

materiales cuyo uso especifico no es el de la construcción, pero que en 

ocasiones se llegan a emplear como elementos constructivos, como es el 

caso del pol1est1reno y poliuretano, el concreto aligerado tipo SIPOREX 

y cuyos rangos de densidad corresponden a los encontrados en la 

literatura. Se presentan también los casos de materiales de 

construcción en los que la comparación 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 lámina 

galvanizada y el azulejo. 

~ONDUCTIVIDAD TDlMICA.- 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 siguientes - r7esultados: pór el lado' de ios materiales 

opácos el grupo de Concretos y· morteros _se' .obtuvieron los siguientes 

resultados; la densidad. promeciio.;def_ ccmcreto ,-~ae dentro del rango 

::P:::~º · E:e:: ::s:s

1 d:: :~s:::~: J!tittf 1:' .:: " ::n;:::~ ::d~; ::º::;:: 
resultó mucho mayor que ~l f~n&'ó/eport'a'cló'y Ía de la pasta de yeso fue 

mucho menor que la de la lUer~:l:u/~: Ál r~·sllmir' los resultados de este 

grupo, se observa que la con_ducÜvidad.del •concreto tiene un 7X más que 

el dato minimo reportado, mientras que l·a del mortero es un 31Y. menor 

que el dato minimo reportado, y por último la conductividad de la pasta 

de yeso es un 3Y. menor que el dato minimo reportado. Para estos 

materiales se debe tomar en cuenta que la medición de la conductividad, 

por requisito del conductivimetro, tenia que ser con materiales secos o 

con un bajo contenido de humedad, como lo indica el pié de página de la 

tabla 1, por _lo que las diferencias encontradas se pueden deber al poco 

contenido de humedad en las muestras, mientras que en el caso del 

mortero de cal arena su resultado promedio de conductividad es mayor en 

un 30Y. que el dato máximo encontrado en la literatura. 

Por lo que corresponde a la loseta de barro su conductividad 

promedio resultó ser mayor en un 23Y. que la máxima encontrada en la 

litera tura, aunque como también se puede observar en la tabla su 

densidad es ·muy alta (2220 Kg/m3
), porque es un material comprimido, lo 

que lo hace ser un material muy compacto. La conductividad del tabique 

de barro común resultó ser la que más diferencia tuvo con respecto al 

rango reportado, ya que su resultado promedio es mucho menor que el 

dato minimo reportado como sepuede ver en la tabla 2. Esta diferencia 

se puede deber a que el tabique fue uno de los materiales a los que más 

facilmente se le qui t6 parte de su humedad, que fue de 3 al S. SY., por 

lo que sus pruebas de conductividad son de un material casi seco. 

Los resul tactos finales de las Maderas caen casi todos dentro de 

los rangos esperados, como se puede ver en la tabla 2, solo como 

comentario el resultado final del triplay fue mayor en un 12Y. que el 

máximo reportado. 

Por el lado de los materiales translúcidos los resultados 

obtenidos fueron los siguientes: la conductividad promedio del vidrio 

común está dentro del rango reportado en la literatura, asi como 
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también en el caso de los V°idrios ,'.{1;;,'' flltr~sol y vi trosol. Como se 
. - - --, __ - - ~,-_-:: -.~ -j 

puede observar en la tabla 2 del anexo B;''en·donde se puede observar 

que la conductividad del vidrio c~múri'.es';~.ayor,en un 17X que la del 

tipo flltrasol y vltrosol. Finalmente~. se presentan los resultados 

finales de la espuma de pollestlrerio y ·de··· la. fibra de vidrio en placa 

semirigida cuyos rangos también están déntro de los reportados. 

TRANSHITANCIA, REFLECTANCIA Y ABSORTANCIA;- Los resultados finales 

de las propiedades ópticas se presentan en: las tablas 3 y 4· del anexo B 

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 propiedades ópticas de materiales 

opácos se presentan en la ta.bla 4, los valores finales de reflectancia 

y absortancla para estos materiales fueron los siguientes: con respecto 

a Concretos y morteros se obtuvo una rcf lectancla menor en un 60X para 

todas las muestras comparadas con los datos reportados, sin embargo, 

esto se debe a que todas las muestras que se usaron para realizar las 

pruebas eran nuevas y limpias, solo en el caso' del aluminio y del 

asbesto se usaron muestras suelas, y en las maderas que se usaron 

muestras cubiertas de barniz. Por otro lado como la absortancla de 

todos los materiales se obtuvo mediante una resta aritmética como se 

explica en el capitulo II. 2, los valores para absortancia para 

concretos y morteros son mucho más al tos que los reportados. 

En cuanto a las l!aderas la reflectancia medida concuerda con los 

datos reportados, que son de un rango de O. 10 a O. 30, y comparado con 

los obtenidos de O. 08 a O. 13 se encuentra que la reflectancia es en 

general más baja que la reportada, y por lo tanto la:absorlancia,· por 

los motivos expuestos en el párrafo anterior resultó ser mayor. En el 

grupo de Melales el valor de reflectancia fue mucho menor que el 

reportado ya que el valor reportado en la 11 teratura para la lámina 

galvanizada fue de 0.35 a 0.44, experimentalmemte se obtuvo un 

resultado de O. 19 a O. 33, como se muestra en la tabla 4. El rango 

experimental para el aluminio fue un caso similar al de la lámina 

galvanizada ya que su reflectancia promedio fue de 0.23 a 0.30 mientras 

que la reportada es de O. 80 a. O. 90 de reflectancia. Como en los casos 

anteriores la absortancla de los metales obtenida experimentalmente fue 
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mayor, variando,:en, un ,rango de ó.:66 a O. 8L tanto j)ara; el ·vlsibÍe como 
·'-':·-. , 

para el· lnfrarr?Jo: --~--

' .. ~' .. ::.-~ ' 

•,., ·. -.·.,:: ' 
--.-_-~:./< .:,.':-.--··;-e:.,.,, ·>::.-:' ".'~ {\: \•.. <'.·~·"·· 

Con. r,esp~ct6 .ª ; l,ps ';;o;;Yátores \e;kpef'fment~Íesi;· ~~~. '.ma terlales 

::~:::::;º,:?~~:::{t:;;!·}f Iil~!f 1!~:~~j!t~~!!~:Y 0~~:::~::;~. 
u teratura se pueden el1contrár nilíctia:f.Ini:cir~'~6ión relacionada a vidrios, 

estos corresponden a ":ªlores :'n¡u:?i a:!J,:,s:';de .'.',transmitancla debido a que 

son empleados para capta'ctóre';, ~~oÍ~f~·~· ''en'· ld·s cuales se maneja un 

porcentaje de transml tanela 'l:>ast'~n~~ 'alto. Los resul tactos f lnales de 

vidrios opácos como ei'' fÜ t.ras6Ly. ~i vi trosol también están dentro de 

los rangos reportados como·se puede 'ver en la tabla 3. En cuanto a los 

vale.res finales de transinl.tancia de vidrios de colores se tienen 

transmltancias ál vi'sible que van desde O. 12 hasta O. 43 y del O. 14 al 

0.38 en el infrárrojo, pero debido a la poca información existente no 

se puede hacer una comparación de resultados. Con el acrilico se obtuvo 

experimentalmente una transmltancla al visible de 0.85 a 0.88 que es un 

poco menor a la reportada de O. 88 a O. 93 como se puede ver en las 

tablas 3 y 3. ·1, 

EMITANCIA. - Los resul tactos obtenidos se presentan en la tabla 5 

del anexo B, asi como los respectivos rangos reportados en la 

literatura. Dentro del grupo de los opácos· se observa que el resultado 

final de emltancia en todos los materiales están dentro de los rangos 

reportados en la 11 teratura 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 emitancla promedio y su rango total 

caen dentro del encontrado en la literatura, mientras que el de. los 

concretos y morteros el rango más bajo fue para el azulejo y el mosaico 

liso de pasta de cemento que fue de O. 79, d\'!bido a su superficie 

lisa. Los promedios más altos fueron para el tabique, concreto, lámina 

de asbesto, adóbe, concretos y morteros, cuyo rangos estuvieron entre 

0.878 y 0.963. Por el lado de las maderas se encontró que los 

resul tactos obtenidos también están dentro de los rangos reportados, 

sien.do el más al to el del pino amarillo con O. 935 de emi tanela. 

En el caso de los Metales, se tuvieron los siguientes resultados: 
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se encontró que la emitancia promedio final de la l~mina galvanizada 

sucia está. dentro del rango de la i'itcriiitura, mientras que en el caso 

'del·. aluminio sucio es may~~- en 1.tri:''5.5)(:qu~ el. má.ximo dato reportado y en 

el .caso de estos mismos ~áte~J.Ú6si:pefo nuevos se tiene que el dato 

promedio final es mayor eti'. tih\;1;,•t:1~(i~feí'dato encontrado, aunque nunca 

se pudo obtener ·Un valor in~ri6~: ~~o'.':i(r con el emisómetro, mientras que 

en la 11 tefá tura se· repof't<tí'í!.cldtos menores 

pulidas y muy pulidas. Pgty~~Úilllo para el 

a O. 10 para superficies 

grupo de los materiales 

translúcidos se tiene que 1;~·c!~s·:1bs resultados obtenidos cá.en dentro de 
;-;, 'c.S-.! 

los rangos reportados terilendo·::un.rango de eml tanela que va desde o. 835 

a O. 895. Al final de la:: tri1'1.i;· s~ presentan en el grupo de materiales 

varios resultados de ... diferentes materiales corno es el caso del 

poliestireno, polluretário;· :;·concreto aligerado tipo SIPOREX, y de las 

pinturas cuyos rangos.?xperi~eritales y comparativos se presentan en la 

misma tabla.5. 

Como conclusión a este capitulo se puede decir que se encontraron 

varias diferencias entre los resultados finales obtenidos y los 

reportados, sobre todo en las propiedades ópticas y en los resultados 

finales de conductividad térmica. sin embargo se debe tomar en cuenta 

que los valores de las propiedades fisicas existentes en la literatura 

corresponden, en su gran mayoria, a materiales de otros paises, 

mientras que las muestras de materiales sometidas a experimentación en 

este' trabajo fueron en su gran mayoria de materiales existentes en á.rea 

de Cuernavaca Morelos y alrededores. Se debe considerar a la vez, que 

muchos materiales como es el caso de los concretos, morteros y adóbe, 

son materiales que se hacen manualmente en obra con materia prima 

disponible en la región, por lo que se espera una variación en los 

resu_ltados con respecto a los ya existentes. Otro punto importante a 

recalcar es el hecho de que las pruebas de conductividad fueron 

realizadas a muestras cuyo contenido de humedad es muy bajo, esto por 

requerimientos especificos del aparato como ya se explicó en la 

metodologia, por lo que se espera también un coeficiente de 

conductividad más bajo. 
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IV 
CONCLUSIONES 

En este capitulo final· se discuten en .forma .général· ·los resultados 

obtenidos en ese trabajó, resumiendo· las ·.·caracteristlcas más 

importantes de cada aspecto. Primer<1men.te .. se _destaca el .hecho de haber 

cumplido el objetivo princlpal del. trabajo y después se hacen 

observaciones y conclusiones generales,. ... 

-· . -

.A lo largo de este trabaJo :sé. 0

ha·· méncionado la importancia que 

tienen las propiedades fisicasjl~. 
0

fuate.riales en un análisis térmicode 

edificaciones, asi como tamblén;_';i.e'·Ri(ÉinfaÚzado que el conocimiento de 
.:'---:;, -'. -·· 

las mismas, hace posible terier·. Ün .~·ejor entendimiento de los procesos . . 

térmicos que se presentan en.las·construcciones. 

El objetivo primordial de este· trabajo ha sido compendiar en un 

solo document_~_. lo más relevante sobre propiedades ópticas, térmicas y 

fisicas de· materiales de construcción relacionados con los análisis 

té~micos. Por lo tanto, después de haber relizado este trabajo se 

concluye que: el objetivo principal se logró cumplir mediante la 

realización de cada uno de los siguientes objetivos particulares· 

consistentes en: 

a.- Busqueda de información sobre propiedades ópticas, térmicas y 

fisicas de materiales reportados en la literatura. La lista de varias 

propiedades de materiales se presenta en el apéndice A. 

b.- Hacer una lista de materiales comúnmente usados en la construcción 

de CASAS-HABITACIÓN en la ciudad de Cuernavaca Morelos. La lista final 

de materiales se presenta en el anexo A. 

c.- Medición de cada una de las propiedades físicas de: estos materiales 

de acuerdo con los objetivos planteados en el capitulo I. 

d.- Comparación de resultados experimentales con datos reportados en la 

literatura. Las tablas comparativas se presentan en el anexo B. 

~orno conclusión final se pueden agregar las siguientes 

observaciones: 

l. - que en el caso de los resultados finales de conductividad se 

obtuvieron de muestras de materiales cuyo porcentaje de humedad fue 

considerablemente bajo, por lo tanto el coeficiente de conductividad 
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térmi.ca medido cor_respond.e a· materiales casi secos. 

2. - .Que la transniüancia, reÚc~t~ncla y· absortancia se obtuvo 

finalmente d.e materiales cuya sü¡)erfid~. e~taba perfectamente limpia y. 

sin ningún tratamiento sllpeÚicialf' sÚvo·; e~ los casos .. en que se 

menciona lo contrario.· 
. . . - - -

3. - Que el resultado final de 'emi tanCla de los materiales se obtuvo .a 

temperatura ambiente 

Por lo tanto, una vez hechas estas observaciones se debe hacer un 

jucio de las condiciones en las que se encuentran los materiales y de 

sus caracteristicas, antes de hacer la elección de cualquier valor, con 

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

Si bien en este trab~Jo se ha vertido el mejor esfuerzo y 

conocimiento,· ·también se trata de un documento que puede ser 

enriquecido en la medida en que nuevos equipos y sistemas de medición 

se perfeccionen. 
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ANEXO 

A 

LISTA DE MATERIALES COMUNMENTE USADOS EN LA 
CONSTRUCCION DE CASAS-HABIT ACION 



MATERIALES COMÜNMENTE EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCIÓN m; CASAS-HABITACIÓN 

EN LA CIUDAD DE CUERNAVACA HORELOS Y SUS ALREDEDORES 

I.- AGLUTINANTES: 

-Cemento normal y blanco. 

-Calhldra y mortero blanco. 

-Mortero gris. 

-Yeso. 

U. - AGREGADOS: 

-Grava y Arena de mina. 

-Grava triturada. 

-Cer·o fino y grueso. 

-Piedra de mina y de texcal. 

-Tezontle rojo y negro. 

III.- MATERIALES DE USO GENERAL: 

-Ta~ique y ladrill•J rojo recocido de barro común de 6 x 13 .x 26cm y 2 x 

13 x 26cm respectivamente. 

-Teja roja de barro común de 2 x 15 x 30cm. 

-Tabique y bloque rojo hueco de barro comprimido (tipo Santa Julia, 

perforado vertical) de 6 x 10 x 20cm, 6 x 12. x Úcm, lÓ x 'ió ,x 20cm; 6 

x 14 x 20cm y de 10 x 14 x 20cm. 

-Ladrillo de barro rojo comprimido (tipo . Santa ~"JuÜ~ · perforacfo 

:::~~::~)d:eb:r~o
1

~0~0
2

:::~rlmldo (tipo s:~t~ 
y de 2 x 15 x 30cm. 

-Loseta de barro rojo comprimido (tipo San, ta Julia) de'. l. 5 x 10 >i ÍOcm,' 

y de 1.5 x 20 x lOcm. 

-Clntilla de barro rojo comprimido (tipo Santa Julia) de 2 x 6 x 24cm. 

-Celosia roja octogonal y romboidal de barro comprimido de 14 x 10 x 

lOcm y 10 x 14 x 20cm. 

~Mosaico y loseta de pasta de cemento li.so, marmoleado y de granito de 

2 X 20 X 20 y 2 X 30 X 30cm. 

-Loseta de terrazo de U9 de 3 x 30 x 30cm, 3 x 40 x 40cm y U12 de 3 x 

40 x 40cm. 

-Azulejo para recubrimiento; blanco, ·de color y talavera de 11 x llcm. 
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·¿0 X 4o~'m, 20 X 20 X 

-Adoquin 

40cm.' 

-Lámina 

-Lámina 

-Adobe: , 
8 'x 38 X 

-Concreto hecho en obra: 

Para firmes, muros y pisos 

Cadenas y castillos 

• Zapatas, losas y trabes 

Columnas y techos 

-Mortero 

100 

150 

200 

250 

Para plantillas y revestimientos ligeros 

• Aplanados y junteo de mamposteria 

Junteo de muros de carga 

Recubrimiento de pisos y mosaicos 

Alta resistencia 

• Est.os matorlolee ao ollqloron por su uso comun dentro ·de 

III. 2. - HETALES Y ACEROS DE REFUERZO: 

'· 

de 40 X 

3 

2 

de 

-Varllla de acero de refuerzo dlametros 5/16", 3/8", 'l/2º'.·, ·5/8;, Y. 3/4" 

con un fy= 4200 kg/cm
2

• , . :• . 

-Malla de acero electrosoldada de alta resistencia·." Üpcís 6:,6/8-8, 

6-6/10-10 y 10-10/10-10 con un fy= 5000 kg/cm2 ,.. ·~. ·:·· ... 

-Láml~a metálica en hojas calibres del 14 al 18. :¡ 
far jacto para herreria tipos:' r:~~h~~ ,de i 
1
/2" y cuadrada de 1/4 a 3". 

-Varillas de hierro 

octogonal de 3/4 a 1 

a 4 11
, 

-Perfiles angulares de lados iguales de 3/4" x 1/8" a: 2 ' 1/2'; x- 3/8 11 
' 

y de lados desiguales de 3" x 1/4" a 6" x 25.4mm. 

-Perfil de acero MON-TEN serles tipo "C" y "Z" en· diferentes medidas. 

-Lámina lisa y corrugada de aluminio calibres lt · 4 (6 mm) al lt 22 

(O. 711mm). 

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

38cm. 
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III.3.- VIDRIOS Y ÁCRILICOS: 

-Cristal flotado de 5mm. 

-Vidrio'médio doble de 3 mm y vidrio triple de 6mm. 

-Vidrio flotado tipo bronce (vltrosol) 'de 3 y 6mm. 

-Yidrio mítacto ú¡Jo- sl-1~ Cf.fitrasolJ de 3 y 6mm. 

gota -Vidrl.'o. g~.~bad~ tipos: 6ori~ha;( f:lore~tlno, 
'<_,···'. 

cÚadriéula de 3. 5Ínm. 

de agua, 

_:· .. ·: .. ··<: 
'""Vidrio' dé '~olor: ámba'r:, verde;;, champafia, café y azul de 3. 5mm. 

... " . '"··- -.·-
".'Do'rrios de a'crilico de var:ios'colores de 3 mm. 

III. 4- MADERAS: 

tapiz y 

•-Trlplay de 3 y 6mm de 3 capas, de 9 Y, 12mm de 5 capas, de 19mm de 7 

capas. Hojas de l. 52, l. 83, 2. 13, y 2. 4 m 'de largo por: O. 76, O. 91, y 

l. 22m de ancho. 

-Madera aglomerada tipo Novopán hojas de O. 91 x _l. 8_3-4. 88, de 

l. 22-1. 83-4'.'88, y de l. 83 x l. 83-4. 88, de 9 y 12mmm ,de espesor. 

;Tabla y, tablón de madera de pino (amarillo), cedr_o- y caoba. 

-Madera para cimbra: duela de 1 
1 
/2 x 2" Y- de ,1 X :4"-, polin de 4 x 4", 

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

III.5- PREFABRICADOS: 

-Vigueta y bovedilla: de un peralte de 19 a 30 cm para cubrir claros de 

3 a 7 m de distancia, espaciamientos entre viguetas de 50 a 80cm. 

-Concreto tipo Siporex: bloque aligerado para muros de 7.5,10,15 y 20 

cm de espesor, 25 o 50cm de altura y 50cm de longitud. 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 

longitud. 

-Panel tipo "W" para muros, entrepiso y techo. 

-Panel de fibrocemento Pamacón para losas y muros 

-Casetón de poliestireno expandido de diferentes medidas. 

FUENTES DE CONSULTA: 

H,-'Dlferentes casas expendedoras de materiales de construcclon en las 

ciudades de Cuernavaca, J iutepec y Ocotepec en el .. estado de /1orelos. 

HN,- Consulta directa a diferentes miembros del Colegio de Arquitectos 

del estado de tlorelos A. C. 
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PROPIEDADES FISICAS DE MATERIALES REPORTADOS EN LA LITERATURA 



MATERIAL 

Acero 

Acrílico 

Adobe 

Agua 

PROPIEDADES TÉRMICAS Y FÍSICAS DE MATERIALES 

DE CONSTRUCCIÓN REPORTADOS 

rangos 

rangos 

rangos 

referencia 

[1, 9] 
[ 2] 
[3,4] 
[ 6] 
[10,39] 
[12] 
[13] 
[17] 
[21] 
[27] 
[28] 
[29] 
[31] 
[33] 
[36] 
[48] 

[3,4] 

[20] 
[39] 

[51] 

[ 1] 
[ 2] 
[3,4] 
[ 9] 
[16] 
[29] 
[31] 

[ 1] 
[ 2] 
[3,4] 

densidad 

Kg/ m 3 

7800-7900 
7830 
7834 
7830 
7833 
7780 
7800 
7870 
7833 
7881 
7800 
7834 
7760 

7600-7800 
7850 
7900 

7700-7900 

1180 
1120 
1190 

1100-1190 
1180-1200 

1180 

1180-1190 

1600 
1400 
1800 
1600 

1698 
1500 

1440-1800 

1000 
999.80 
998.37 
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EN LA LITERAWRA 

Calor 
Especifico 

Kj/ Kg °C 

0.45 
0.502 
o.so 
0.502 
0.465 

0.502 
0.465 
0.544 

0.502 
0.45 

0.437 

0.437-.544 

1.464 
1.465 
1. 465 
1. 460 

1.46-1.465 

1. 005 

1.004 
1. 480 

1. 00-1.48 

4.183 
4.183-4.186 

conductividad 
térmica 

'.I/ m ºc 

47 

45.3 

46-52 
74.4 
45.31 
54 
62.3 

50 

78 

45-78 

0.201 
0.207 
0.207 
0.160 

0.16-.207 

0.516 
0.578 
0.580 

0.409-.58 

0.613 



[10,39] 999.69-995.64 
[12] 997.7-995.3 
[13] 999.96-995.64 
[17] 1000 
[27] 999.65 
[28] 1000 
[29] 999.65 
[31] 1000 
[40] 1000 

rangos 999.65-1000 

Aire 
[ 2] l. 20 
[3,4] l. 20-1. 28 
[10,39] l. 29 
[12] 
[27] 
[28] 
[29] 1.201 
[31] l. 18 -,-•,'.:._._ !, 

[33] l. 293 
[40] l. 20 

rangos 1. 20-1.293 

Aluminio 
[ 1] 2550-2750 
[ 2] 2720 
[3,4] 2740 
[ 6] 2740 
[ 9] 2700 
[10,39] 2640 
[12) 2700 
[13) 2700 
[17] 2670 
[21) 2707 
[27] 2690-2723 
[28] 2700 
[31) 2700 
[33) 2700 
[36] 2700 
[48) 2700 
[51] 2700 

rangos 2670-2740 

Arcilla 
seca [ 1] 1010 
humeda 1280 

[ 4] 1009 
[6,51) 1000 
[ 9) 1010 
[10, 39) 1009 

1460 
[13) 1800 

seca [17] 1000 

50 

4.184 
4.187 

4.184 
4.184 
4.184 
4.190 
4.190 

4.183-4.19 

l. 013 
l. 005 

.1:046 

.. 

;;--., -.:'·7:=~~:~·:;~--
:0;992. 
:LODO-"-.• -. 

1.004-1..18 

0.895 
0.896 
0.896 

0.837 
0.908 

0.930 
0.896 
0.899 
0.902 
0.910 
0.940 

0.877 
0.800 

0.830-.940 

0.921 
0.920 

0.938 
0.880 

0.921 

0.610 

0.580 
0.620 

0.58-.62 

0.025 

0.026-.03 
· .. -0.-0239 

-· . 0;025. 

0.026 
0.019-.024 
---.0.-024-

0.0238-.0262 

213 

221 

273 
205-207 

237 

273 
201 

200 
201 

200-273 

l. 300 



humeda 
soca [27] 
humeda 

[42] 

.1800 

}46.0 

. O.S19 
2.320 

rangos 1Óoo;fí460 < ó'.88.,-;935 >·· · o.s19-1.3 

Asbestos 
tableros 

y 

tablas 

f'lbra' 

tablas 

tabla 

Laminas 

atalante 

llgera 
medta 

Lamina l tgera 
medta 
pesada 

[ 6] 

[10,39] 

[27] 

[36] 

[ 1] 
[3,4] 

[12] 
[13] 
[21] 

[31] 

32-i 
480'• 
800 

1920 
1920 
1920 
1970 
2400 
lOSO 
800 
S77 
704 
464 
890 
470 
S77 
697 

1922 
24Sl 
1040 
1920 

801 
2400 

S77 
1400-1800 

2000 
470 
S70 

lSOO 

[40] 1900 
[42] 1900-2300 

rangos: 11 gera en ho Jas 
y tablas atalantes. 
Laminas y hojas corrugadas 

Asfalto 
[ 6] 
[13] 
[10] 
[31] 

[39] 
[42] 
[48] 

rangos: 

470-10SO 

1000-1920 

2110 
1100-1soo 
1100-lSOO 

1700 
1940 

2100 
1700 

1100-2100 
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.. . . i. 6cii ;;; 
0.800 

0.836 
LOSO 
0.800 

l. 046 

l. 047 
0.837 

0.816 

0.900 

0.840 
0.879 

0.80-.816 

o. 84-1. os 

0.920 

l. 140 

0.921 
0.920 
l. 000 

o. 92-1.14 

0.700 
0.070 
0:160 

0.084 
0.838 
0.47S 

0.170 
0.160 
0.167 
0.233 
0.1S4 
0.096 
0.087 
o. 111 
0.13S 
0.430 

0.86S 
0.74S 
O.S46 

O.S46 

0.161 

0.216 
0.360 
O.S70 
0.760 

0.810-1.40 

0.084S-.167 

0.430-.86S 

0.740 

O.S80 
O.S80 

0.740 
o.sao 

O.S00-.740 



--------------------------------------------------------------------
Bloque de cemento-arena 

2] 1200 
Pesado 

hueco ovalado de lOcm 6] 0.920 0.987 

" 20 11 0.920 l. 269-1. 353 
" 30 11 l. 353-1. 65 

Llqero 

hueco ovalado de 7. Scm 0.878 0.420 
" 10 " 0.472 

" 15 " 0.645 
" 20 " 0.705 

" 30 " 0.930 
hueco ovalado [11] 1218 l. 320 
Pesado 1105 0.990 

1025 l. 16-1. 26 
1009 l. 650 

" 7.Scm 270 0.230 

" 10 11 320 0.282 

" 20 11 590 0.451 

" 30 u 850 0.655 
Aligerado [12] 600 0.350 

800 0.440 
1000 0.442-.56 
1200 0.490-.698 
1400 0.560 

[26] 0.807 
1.038 
l. 350 

de 20 x 20 x 40cm [27] l. 211-1. 26 
de 30 x 20 x 40cm l. 650 
Ligero [48] 600 l. 00 o. 190 

1400 l. 00 0.510 
Pesado 2300 1.00 l. 630 

rangos: Bloque ligero 500-960 0.878 0.23-.655 
pesado 1000-1400 o. 92-1.00 o. 51-1. 65 

Concreto 
[ 1] 2300 
[ 2] 2200-2400 
[ 3] 2307-2400 o. 65-0. 840 

(simple y reJorzado) [ 6] 2300 0.653 0.930 
[ 9] 2300 
[10,39] 2300 0.65-0.92 0.930 

0.540 
[11] 2240 l. 60-2. 20 
[12] 2200 o. 83-1. 512 
[17] 2300-2400 0.653 
[18] l. 66-1. 775 
[21] 1900-2300 0.88 l. 370 
[26] 1. 730 
[27] 2195 0.653 1. 890 

2320-2340 l. 86-1. 90 
[29] 2240 0.840 0.578 
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[31] 
[36] 
[40] 
[48] 

concreto normal, seco[50] . humedo 
con agregado l lgero, seco . humedo 
de baja densldad seco 
de baja densidad humedo 

[51] 

rangos 

Concreto aligerado 
[ 9] 

losas de 7.5 y tOcm. 
de 12.s y 15cm. 

de 17.5, 20cm 

de 20 y 25 
[11] 

[12] 

[36] 

rangos muy l lgero 

de d ensldad media 

Fibra de vidrio 
[ 6] 

tabla [11] 
[12] 

tabla [31] 
manta [48] 
tabla [51] 
manta 

rangos manta y tabla 

2400 
2400 
2200 

2000-2100 
2240 
2290 
1500 
1580 
770 
900 

2280 

2100-2400 

400 
500 
650 
500 

320 
480 
640 
960 

1280 
1600 
1920 

400 
500 
600 
800 

1000 
1200 
1400 
1600 
1700 
1800 

1600-1800 

400-800 
800-1920 

64-144 
152 

100 
12 

180 
so 

12-100 

LOO 

o. 84-1. ºº 
_....;; __ 

----
0.670. 

o~ 553::.i. oo 

0.962 

o~.650 
0.·.84 -
_:.;,;; __ . 

··-: ~:L_ 

:•,0Y6~-'.!l62·· 

1. 500 
1. 28-1. 86 
1. 74-1. 90 
1. 13-1. 40 

1. 960 
2.930 
0.610 
0.870 
0.220 
0.440 
1.800 

0.54-1.9 

0.098 
0.116 
0.145 

0.112-.119 
o. 125-. 129 

- o. 132-. 134 
0.136 
0.123 
o. 160 
0.205 
0.298 
0.440 
0.630 
0.930 
0.140 
0.186 
0.230 
0.290 
0.340 
0.465 
0.581 
0.756 
0.810 
0.930 
0.465 

0.098-.29 
0.298-.93 

0.044 
0.038-.044 

0.0334 
0.042 
0.040 
0.040 
0.038 

0.038-.044 
____________________________ __ :~ _ -.- ~;'-.-~':.;.~r::_::.:.-:.i:2'-~-:..~-:.;;·;.. ~---- _________________ _ 

Hierro 
colado [ 1] 
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[3,4] 7210 0.502 
[ 6] 7210 o.so 48 
[ 9] 7860 
[l0,39] 7080 
[12] 7870 0.465 46-58 
[17] 7900 0.490 60 
[21] 7897 0.452 73 
[27] 7881 0.544 62 
[29] 7834 0.502 
[36] 7850 58 
[33] 7000-7700 0.498 

C'undldo [ 2] 7600 o.sao 55 
[17] 7220 
[28] 7200 0.418 

f'or jado [ 1] 7600-7900 
[3,4] 7770 0.500 
[ 6] 7770 60 
[ 9] 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 
f'undldo 7200-7600 0.418-.500 55-73 
f'or jado 7600-7900 0.46-0.500 59-88 

--------------------------------------------------------------------
Maderas 
duras [ 1] 721 

[ 3] 800 2.390 
[ 6] 370-1100 l. 90-2. 70 o. 11-.25 

720 l. 260 0.194 
750 2.390 0.176 

[10,39] l. 88-2. 72 
[11] 721 o. 194 
[12] 600-750 0.232 

800-1000 0.290 
[18] o. 114 
[26] 0.158 
[27] 541 2.385 o. 19-.36 
[28] 800 o. 158 
[29] 753 2.385 
[31] 600 l. 210 o. 140 
[36] 0.14-.21 
[40] 800 l. 340 0.190 
[51] 670 2.380 o. 170 

pino amarillo [ 1] 610-670 
[ 2] 600 
[ 3] 460 2.810 
[ 6] 512 l. 381 o. 141 
[ 9] 610 
[10,39] 525 2.750 0.120 

544-551 0.200 
[11] 513 o. 141 
[12] 600 o. 151 
[13] 370-600 
[17] l. 88::-2. 72 

710 
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[27] 41S-480 0.106-.109 
[40] 600 l. 340 o. lSO 
[42] 41S-420 2.720 0.138 

plno blanco [ 1] 430-480 
[ 6] 430 0.110 
[ 9] 410 
[10,39] 432 
[12] 4SO 0.1S1 
[13] 3SO-SOO 
[17] 410 
[26] 0.11S 
[27] 448 2.800 0.107-.2S 
[28] sso 2.800 '0.11S 
[36] 600 
[40] 400 l. 340 0.100 
[S1] 400 2.800 0.100 

430 0.110 
caoba [ 6] O.SS 0.130 

[ 9] S60-1060 
[13] S80 
[17] S60-8SO 

cedro [ 1] 320-380 
[12] 3S0-4SO 0.116 
[13] 490-S70 
[17] 350 

rangos madera en genera 1 S40-1000 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 
trlplay de 6mm 6] S4S 0.141 

S4S 1. 210 0.800 
de t.Scm S4S 0.142 

[ 9] 600-800 0.081 
[10,39] S40 1. 220 o. 120 

de 6mm [11] S4S o. 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 0.24S 
[12] 320-410 0.083 

410-SOO 0.104 
SS0-6SO 0.163 
S00-600 0.116 
600-700 0.140 

[31] S60 l. 400 0.140 
800 1. 400 o. lSO 

[40] 400 2.300 0.100 
600 2.300 0.140 
660 l. 300 0.108 
800 2.300 0.170 

1000 0.200 
[48] 620 1. 300 o. 138 
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rangos trtplay 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 
[ 6] 1858 0.881 
[10] 2080-2250 
[11] 1858 0.880 
[12] 2100 1. 396 
[21] 1. 160 
[26] 0.721 
[27] 1874 0.53-2.33 
[31] 2130 0.890 1. 400 
[40] 2100 1.000 1. 400 

mortero cal-arena [ 2] 1500 
[ 6] 2100 0.740 
[10,39] 1650 
[36] 1700 
[12] 1900 0.872 

mortero de yeso [ 2] 1500 0.698 
[12] 1000 
[36] 1200 

rangos cemento-ar e na 1860-2130 o. 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] 2400-3200 
[36] 2800 2.900 
[40] 1. 775 
[42] 2640-2760 2.420 
[48] 2640 0.820 1. 73-3. 98 
[51] 2600 0.790 3.400 

caliza [1, 9] 2500-2850 
[3, 4] 1650 0.908 
[10,39] 2355-2480 0.908 
[11] 2400 2.2 
[12] 2.330 
[13] 2680-2760 1. 190 
[17] 2100-2860 0.921 
[21] 2500 0.900 1. 26-1. 33 
[27] 1650 0.909 0.930 
[31] 2500 0.910 1. 530 
[36] 2480-2595 0.908 0.692-.706 

2800 1. 740 
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Pledra arenisca 

rangos 

Pinturas 

arenisca 
granito 
caliza 

[ 1] 
[ 2] 
[ 9] 
[10] 
[13] 
[27] 
[35] 
[41] 

de esmal le blanco [ 4] 
laca negra y pintura de al umlnlo 
laca negra [ 6] 

rangos 

Poliestireno 
(espwna) 

rangos 

[ 6] 

[12] 
[20] 

[26] 
[28] 
[31] 
[40] 
[48] 
[51] 

2200-2500 
1800 

2000-2200 
2290 

2140-2360 
2260 
2600 

2160-2306 

2000-2600 
2450-2800 
2500-2850 

1009 
1009 
1000 

1009 

29 
29"'-56 
16-32 

16 
32 
80 
29 

30 
20 
25 
80 

16-80 

Poliuretano 
(espuma) [5,20] 20-48 

rangos 

Tabique 
comun 

64-128 

[ 6] 24-40 
[10, 39] 70 
[12] 
(26] 16 
(28] 
[29] 24 
[48] 30 

20-128 

[1, 9] 
[ 2] 
[3,4] 
[ 6] 

1900 
1500 

1970-2400 
1790 
1920 

57 

0.921 
0.620 

0.620-0.92 
o. 775-1.03 
0.795-0.92 

1.213 

1.700 
1. 420 
1.400 

1.21-1. 70 

1. 589 
1.050 

1. 590 
1. 400 

1. 05-1. 59 

0.840 
0.829 
0.795 

1.32 

1. 32 
0.920 

o. 92-1. 32 
1.00-3.98 
o. 706-2.30 

0.260 

0.260 

0.044 
0.035 

0.035-.04 
0.042 
0.036 

o. 033-. 035 
0.035 
0.036 
0.036 
0.033 
0.035 
0.035 
o. 038. 

0.033-.044 

0.0152-.024 
0.033 

0.0216-.030 
o. 0302-. 042 
o. 0246-. 028 

0.030 
0.0209 
0.0245 
0.023 

0.0250 

0.021-.033 

1. 000 
0.880 



2083 1. 590 
[10, 39] 1650 0.750-.83 

1794 
1840 0.620 
1925 0.835 0.720 

[11] 1280 0.578 
1390 0.677 
1920 0.655 
2080 1. 600 

[12] 1600 0.698-.872 
1800 o. 930-1. 05 

[18) 0.709 
[21) 1600 0.840 0.690 

2000 1. 320 
2300 0.960 1. 280 

[26) 0.721 
1. 298 

[27) 0.836-.92 0.720 
0.620 

[29] 1920 0;840 0.726 
[40] 1300 0;920 0.650 

1600 1. 000 
Flre clay [ 1) 1201 
(rcl'ractar lo} [ 4] 1790 0.830 

[ 6) 1790 0.830 l. 000 
(10,39) 2050 

2640 0.960 1. 000 
(42] 1760-1800 0.837 0.380-.520 

rangos l lgeros 1300-1800 0.795-.80 0.581-.93 
pesados 1800-2600 0.829-.96 o. 72-1. 60 

--------------------------------------------------------------------
Tabique de barro de barro 

[ 1] 
[ 2] 
[ 9) 
(12) 
(17] 
[31) 
[36) 

comprimido (prensado). 
2250 

rangos 

Tezontle 

rangos 

Vidrio y cristal 

1) 
2) 
9) 

(1, 9] 
[ 6) 
[10, 39] 

1800 
2250 

1000-1200 

1500 
1900 

1000-2250 

1400 
1300 
1400 

1300-1400 

2900-3000 

2595 

58 

0.837 

0.837 

o.:465-:58 

L150 

0.465-1.15 

1.760 



soda-1 lmc 

borosll lcato 

[12] 
[13] 
[17] 
[21] 
[28] 
[31] 
[36] 
[40] 
[42] 

[48] 
[58] 
[ 41 
[ 6] 
[10,39] 
[27] 
[51] 
[ 6] 
[10,39] 

[42] 
[51] 

rangos vldrlos y crl sta 1 

boroslllcato 

soda llmc 

Yeso y Cal 
yeso [ 1] 
cal 

yeso y cal [1,9] 
[ 3] 

yeso [ 4] 
yeso [ 6] 
cal 

[10,39] 
yeso 

cal 
cal [13] 

[21] 
[26] 
[31] 

cal [36] 
yeso 

[40] 
aplanado de yeso [ 6] 
con agregado 11 ge ro 

[10,39] 
tabla de aplanado [11] 
con yeso 

[12] 

2950 
2700 

2400-2800 
2400-2800 

2700 
2800 
2600 

2600 
2700 

2500 
2500-2520 

2460 
2470 

2580 
2520 
2230 
2226 

2250 
2200 
2210 
2210 

2400-3000 
2210-2260 
2470-2580 

801 
849 

1040-1200 
1330 
1250 
1200 
1650 

850-1025 
1250 
1650 

1300-1400 
1440 

700 
1000 
1250 
1200 
720 
720 
800 
800 
800 

600 
700 
900 

1000 
1200 

59 

o. 931-1. 16 

0.67-.840 
0.840 0.780 
0.836 
0.920 0.720 

0.755 
0.840 1.200 
0.837 0.760 

0.840 1. 100 

0.754 
0.750 1.000 

0.300-.44 
0.502-.795 o. 712 

0.660 0.900 
0.840 1. 000 

0.787-.854 0.630 
0.837 1.400 
0.835 0.980 

1. 900 
o. 710 1. 100 
1. 000 1. 400 

0.670-.90 o. 720-1.16 
o. 710-1.0 o. 630-1.40 
0.660-.79 o. 440-1. ºº 

1. 090 
1. 084 
1. 080 0.430 
0.909 
1. 080 

0.250 
0.540 

0.840 0.480 
0.240 

0.840 0.280 

1. 090 0.640 
0.275 
0.294 

0.910 0.170 
0.320 
0.450 

0.290 
0.320 
0.407 
0.465 
0.581 



con aqreqado 
con arena 

rangos yeso y cal 

aplanados 

[26] 

[27] 
740-840 
839-740 

990 

850-1440 
600-1200 

60 

l. 083 

o. 804-1. 09 
o. 910-1. 08 

0.239 
0.810 

0.310-. 410 
0.255-.334 

0.250 

0.240-0.64 
0.170-0.58 



PROPIEDADES ÓPTICAS DE MATERIALES DE 

CONSTRUCCIÓN ENCONTRADOS EN LA LITERATURA 

MATERIAL transmitancia 
"t" 

referencia Y. 

Acero 

colado 

hoja sin oxidar 

rangos (SOL) 

Acrilico 
claro (3mm) 

claro 

claro (3mm) 

rangos (SOL) 

(VIS) 

Agua 

rangos (SOL) 

Aluminio 
brl l lante 

pulido 

hoja 

pulido 

lamina pul lda 

[13] (SOL) 

[21] (SOL) 

(NIR) 

[23] (SOL) 

[25] (SOL) 

[31] (SOL) 

(ilcrro colado) 

[ 3] (VIS) 

[ 6] (SOL) 

(VIS) 

(SOL) 

(VIS) 

[21] 

[10] (SOL) 

suela (SOL) 

(13] (SOL) 

alumlnlo puro(nucvo) [14] (SOL) 

expuesto un a~o al sol 
sup. pulida [21] (SOL) 

brillante 

pulido 
hoja 

<NIRl 
[23] (SOL) 

9z-93 
85 
92 
82 
88 

82-84 
88-93 

61 

reflectancia 
p 

Y. 

absortancia 

°' 

20 
94 



pulido 

hoja pul Ida 

alwninio oxidado 

aluminio pulido 

lamina 
lamina suela 

pulido 
laminado 

muy pulido 
pulido 

alwnlnlo oxidado 

rangos: 
pul Ido y nuevo 

vieja y oxidada 

Arcilla 
arcl l la seca 

humeda 

rangos: 
seca 

humo 

Arena 
obscura seca 

humeda 11 

arena amarilla 

blanca 

de rlo 

arena amart l la 

blanca 

de rlo 

hu meda 

arena humeda. 

rangos: 
amar! l la, blanca 

y de rlo secas 
obscura seca 

humeda 

Asbestos 
viejo 

blanco nuevo 

lamina 

[31) (SOL) 

CNIR) 
[40) (SOL) 

[42) (SOL) 

[47) (SOL) 

[48) (SOL) 

(SOL) 

CNIR) 

(23) (SOL) 

(31) (SOL) 

asbesto-cemento 1 ano 

laminas nuevas 

laminas suelas 

rangos: 

(NIR) 

(40) (SOL) 

laminas nuevas (SOL) 

viejas y suelas 

laminas nuevas (NIR) 

62 

14 
9 

35 
34-40 

43 
35 
60 
43 

9 
10 

39-96 
25-29 

5 

9-'40 
4-8 

40-90 

39 

. 90 

4 
71 
95 

45-60 
70-80 

45-60 
70-80 

95 



- --- -- ----- -- --- ----- - -- ----- -,,.;-_ --- ---,;. -,;.---- --::.. .:.·:.: - -'- - -- -- ------ -----
Asfalto 
asfalto negro 
desgastado 

nuevo 

pavimento 

pavimento 

rangos: 
nuevo 

viejo y desgastado 
nuevo 

( 6) (SOL) 

(21) (SOL) 

(NIR) 

(23) (SOL) 

(25) (SOL) 

(31) (SOL) 

(47) (SOL) 

(48) (SOL) 

(SOL) 

CNIRl 

Bloque de cemento 
de arcilla color [23] (SOL) 
morado 

de concreto 

de concreto color caf'o 

rangos: 
de concreto sin color 

morado y caro 

(SOL) 

rojo 

Concreto 
[ 6) (SOL) 

andador de concreto (25) (SOL) 

(31) (SOL) 

concreto claro 

[40) (SOL) 

rangos 

Hierro 
pulldo ( 6) (SOL) 

galvanizado pul ldo [10) (SOL) 

l'ierro (14) (SOL) 

colado [21) (SOL) 

CNIR) 

FIERRO GALVANIZADO: 

galvanizada nueva [23) (SOL) 

suela 
nuevo [31) (SOL) 

oxidado 

oxidado 

CNIRJ 

lamina nueva [40) (SOL) 

lamina suela 

pulido [47) (SOL) 

muy pul ido 

rangos: 

(SOL) 

63 

35 
15-18 

33 

18-25 
32 
42 

18-42 

70-80 
70-80 

44 

35 
8 

35 
20 
10 
72 

95 
93 

65-80 

68 
58 

65-70 

65-80 

40-65 

94 
21 

65 
80 
90 
28 

40-65 
70-90 

36 
75 



rlerro 

gal v. nuevo 

muy pulldo 

suelo y oxidado 

Maderas 

en qeneral 

en qeneral 

de pino 
de plno 

clara en general 

(SOL) 

(NIR) 

(SOL) 

(SOL) 

(SOL) 

(NIR) 

[ 6) (SOL)) 

(10) (SOL) 

(23) (SOL) 

[25) (SOL) 

(31] (SOL) 

CNIR) 

rangos: en genera 1 (SOL) 

de plno 

Morteros 
aplanado blanco 
aplanado 

rangos: aplanado 

Pasto 
verde 

verde muy denso 

(NIR) 

(SOL) 

4] (NIR) 

6) (SOL) 

(SOL) 

(21] (SOL) 

vordo [23] (SOL) 

" hwnedo sln rad. di recta 

" humedo con 
seco 

seco sln rad. directa 
hierba seca [31] (SOL) 

(47] (SOL) 

rangos: 
hlerba seca 

pasto verde 

pasto verde humedo 

Piedra y roca 

cal lza 

granito(rojlzo) 

(SOL) 

( 6] (SOL) 

[21) (SOL) 

(23] (SOL) 

pared de callza grls[25] (SOL) 

cal iza blanca 
caliza 

rangos: 
en general 

cal iza 

Pinturas y lacas 
color verde, rojo, 

[31) (SOL) 

CNIR) 

(SOL) 

(NIR) 

64 

44 94 
21 

35 40-65 
70-80 

8-20 70-90 
72 28 

5-15 
5-15 

22 
26-30 

10 90 
30 70 

5 95 

70-95 
95 

70-90 
--------
7 

30-50 
----

30-50 

26 
18-20 

26 
14-26 
33-37 
15-25 
19-22 

30 70 
70-80 

30 70 
15-26 
14-26 

50-70 
12-15 
40-64 

45 
18 
40 
43 57 

5 95 

12-15 50-70 
40-64 36-60 

5 95 



caf"e, etc. [ 6] (SOL) 65-80 
su¡... pin ta das de blanco " 23-49 
negra 85-98 
de aluminio (SOL) ---- 30-70 
en general 5-15 
blanca 25 
crema claro 35 
amarillo c Jaro 45 
verde claro 50 
gris 75 
negro mate 97 
pintura neqra 98 
blanca acrllica 26 
laca neqra [21] (SOL) 96 

(HIR) 95 
pinturas b !ancas varios (SOL) ---- 12-16 

(HIR) 90-95 
aluminio o bronce [23] (SOL) 46 
de aceite color crema 70 

verde " 50 
de color crema [25] (SOL) 75 

amarll lo 65 
verde claro 60 

neqra 6-8 
pintura b 1 anca [31] (SOL) 80 20 
verde claro 52 48 

CHIR) 5 95 
crema (SOL) 59 41 
neqra 7 93 
neqro mate 3 97 

(HIR) 5 95 
de aluminio nueva 80 20 

CHIR) 45 55 
vieja (SOL) 50 50 

de bronce 50 50 
color qrls (SOL) 25 75 

CHIRl 5 95 
con alquitran [40] (SOL) 85-98 
con pigmentos melallcos 30-50 
negra vi ni l ica [42] (SOL) 93 

de si llcon 89 
qrls 53 
blanca 26 
de aluminio [47] (SOL) 55 
de aceite: verde claro 50 

gris claro 75 
neqra 90 

blanca [48] (SOL) 70 
negro mate 4 

rangos: 
DE COLOR: (SOL) 

verde 50-60 40-60 
crema (vlnilica) 35-59 41-65 

65 



(de aceite) 

amarillo 

grls 
(NIR) 

blanca (SOL) 

negra 
(NIR) 

con pigmentos metalicos (SOL) 

Tabique 

rojo [ 6) (SOL) 

rojo (21) (SOL) 

rojo (23] (SOL) 

de arel l la color crema 
pared (tabique rojo) (25] (SOL) 

tabique y ladr l 11 o 
rojo 

ladrillo rojo 

ladrillo y lablque 

de color obscuro 

claro 
blanco 

rangos: 
tabique rojo 
tabique de arel l la 

Teja 

roja 

de concreto co 1 or 

caf'e obscuro 

negro 

rangos: 
roja 

obscuro 

(31] (SOL) 

(40] (SOL) 

(47] (SOL) 

(48] (SOL) 

(SOL) 

color crema 

( 6] (SOL) 

(23] 
[31] 
(47] (SOL) 

(48] (SOL) 

(SOL) 

Vidrio y cristal 
vidrio l'lotado (3mm) [ 3] (VIS) 

vldrlo claro (3mm) [ 6] (SOL) 

(6mm) 

opaco (3mm) 

(6mm) 

cristal f'lotado (3mm) (VIS) 

gris(í'iltrasol de 3mm) 

6mm) 

bronze (vl lrosol de 6mm) 

vidrlo comun [11] 
de (6mm) 

crlstal comun ( 18] (VIS) 

84 
86 
78 
64 
46 

86-91 
31-71 

52 
49 
86 
77 
87 

66 

70-75 
45-65 
25-47 

5 
70-80 

3-8 
5 

40-80 

32 
64 
30 
20 

44 
23-'30 

20 
60 
75 

20-44 
64 

33 
32 

25-30 
35-55 
53-75 

95 
20-26 
92-97 

95 
20-50 

65-80 

75 
93 

56 
70-77 
65-80 

75 

56-80 
36 

65-80 

68 

73 
91 



crlstal absorcntc al calor 

a lncldencla normal [25] (VIS) 

vidrio comun AHl. 2 

am3.8 
cristal de 6nun(<Q,01X Fe2 03) 

vidr lo absorbente al ca 1 or de 6 mm 

vidrio en general (SOL) 

vldrlo (3mm) 

vidrio comun 

absorbente claro 

(40) (SOL) 

vidrio claro de 6mm [48] (SOL) 

opaco de 6mm 

" 10mm 

crlstal flotado [53) 
claro (3mm) 

(3mml 

(6rnm) 

(6mm) 

t.lpo 111traso1 (3mm) 

tipo vitrosol (6mm) 

tlpo plata(6mm) 

11 bronce oro (6mm) 

11 celeste(6mm) 

(VIS) 

(NIR) 

(VIS) 

(SOL) 

(VIS) 

(NIRl 

(VIS) 

(NIR) 

(VIS) 

(NIR) 

(VIS) 

(NIR) 

(VIS) 

(NIR) 

f'lorent.lno concha y gota de agua 

color claro(3.Smm) (VIS) 

taplz(3.5mm) (VIS) 

concha ambar 
jade 

champana 

agua 

rangos: 
vidrio y cristal 

comun de 3 y 6 mm 
11 3y6mmm 

opacos a la radlacion 

(SOL) 

(VIS) 

de 3 y 6mm (SOL) 

41 

92 
89 
98 

20-46 

90 
85 
52 
76 
52 
42 

97 
87 
92 
83 
67 
73 
53 
62 

8 
6 

10 
7 

30 
21 

84-87 
88 

22-23 
51-57 
70-76 
36-42 

86 
84-92 

46-67 

5-15 

8 
7 

5-8 
5-15 

5-15 

7 
41 

6-15 

- - ---- --- - --- - --- - --- - ---- --- - --- ----- --- - -- - -:-_ .... _:- - -:-_-: ----------- - --
Yeso y Cal 

rangos: 

Varios 
ALBEDO: 

arcas densamente 

urbanizadas 

sup. reflejantes 

blancas lisas 

(31) (SOL) 

[21) 
(29) (SOL) 

(SOL) 

grlses claras y obscuras 

verdes, rojas y cales 

80-92 

80-92 

15-25 

67 

8-20 

20 
25-40 
40-50 
50-70 

8-20 



cale y azul obscuro 

azul obscuro y negras 
nieve [31] (SO~) 
superf'lcles obscuras[40] (SOL) 

superf'lcles claras 

tlerra obscura seca 

humeda 

MATERIAL 
referencia 

89 

13 
8 

Temperatura 

ºe 
TIPO DE EHITANCIA 

Acero 
oxidado 

pul ldo o qalvanlzado 

galvanizado 

templado 

oxldado 

colado pul ldo 

pulido 

templado 
con herrumbre 

oxidada 
ga 1 van i :z:ado 

[4] Total Normal 

[13]Total 

[21] Total Normal 

[25) 
hoja de acero galvanizado oxldada 
hoja nueva y limpia 

pulido [27) 
rugoso 

oxidado 

hoja pul lda 
templado pul Ido 

oxidada 

rangos: 
Acero pul Ido 

[31) 
[41]Normal 
[46]Total 

oxidado o con herrumbre 

Acrilico 
mica 

mica 

rangos: 

Agua 

[27) 
[41]Normal 
[46]Total 

[10) 
[21 )Total Normal 
[24)Total Normal 
[25) 
[27)Total Normal 

68 

10-38 

90 
50 

750-1050 
100-

·2:m, 
·20 
24 

38-538 
38-370_ 

-17:-150 
260 -

21 

- 10"540 
10-50 

93 
38 
38 

38-93 

21 
0-100 
0-100 

21 

70-80 
80-90 

11 
65-80 
25-50 

Emitancia 

85-95 
20-30 

25 
12 

95-98 
88 

52-56 
7 

20 
61 
80 
90 
28 
13 

7-14 
94-97 

79 
45 

3 
8-14 

27 
81 

7-30 
61-95 

84 
75 
75 

75-84 

90-92 
95-96 
95-96 
95-96 
95-90 



a O. lmm do proi. 
proiunda 
rangos: 

[41]Normal 
[461Totol 

38 
0-100 

0-100 

96 
96 

90-96 

-- -- -- - --- - -- -- ----- ----- ----- -----_.:_ - ----- ·- -.;. - ---- -- -----;_ ----- - -- --
Aluminio 

hoja 
muy pul ido 
pulido 
rugoso 

muy pul ido 
sup. rugosa 
muy oxidado 

[4] Total Normal 

[10) 

[13)Totol 

10f38 

230.:;580 
23 
~26 

50-500 
20-50 
55-500 

[14]Hemlsierlca Toi.al 23 
210 

227-565 
100 

148-504 
226 

23 
25 

227 

muy pulido 
lamina comercial 

[21 ITotol Normal 

muy oxidado 
placa muy pul ida 
placa pul ida 

[24)Total Normal 

placa rugosa 
muy pul ido 
pulido 

[271Totol Normal 

pulido 
con superiicie rugoso 
oxidado 
pulido 
oxidado 

[31) 

!omino pulido [41) 
brillante 

rangos: 
en hoja normal 
muy pul ido 
oxidado 

rugoso 

Arena 

[47)Normal 

blanca [3) 
seca 

blanco [25] 
seca 
mojada 
rangos: 

Asbestos 
iiol tro 

asbesto cemento 
pizarra 

tabla 
tabla 

tabla 

tabla 

[3] 

[10] 
[13)Totol 
[21)Total 
[24]Total 

[25] 

blanca 
seca 

Norma-1 

Normal 

69 

38-540 
38 
25 
38 

50 

10-100 
23-500 
38-500 
20-50 

40-370 
20 
23 
23 

2-4 
12 

4-6 
4 

5-7 
8 

4-6 
6-7 

20-30 
84 
72 

4-6 
9 

20-31 
4 
4 
5 

4-6 
4-6 
3-6 
6-7 

10-12 
8 

15 
5 
4 

11 

2-12 
3-6 

10-30 
5-7 

50 
96 
96 

93-95 
96 
96 
96 

84 
90 
84 
90 
95 

84-95 

96 



pizarra 

tabla [27]Total Normal 

asbesto cemento (31] 
tabla [46]Total 
rangos: 
plzarra 

tabla 

asbesto-cemento 

Asfalto 
pavimento 

pavimento 
[6] Total Normal 
[27]Totar Normal 
[47]Normal · 

rangos: 
Pavimento de asCal lo 

Concreto 
rugoso (3] 

[4] Total Normal 
(25] 

superClcle rugosa 

rangos: 

Hierro 

oxidado 
galvanizado 

colado 

Cor jado 

(27] 
(31] 
(41 ]Total 

[4] Total Normal 

forjado pulido [ 10] 
en hoja lisa 
muy oxidado 

FIERRO GALVANIZADO br l 11 ante 
oxidado 

Cierro colado pulldo[13]Tolal 

oxidado 
muy oxl dado 

con herrumbre 

Cierro [14]Hemlsfertca Total 

pulido 

colado 

[21 ]Total Normal 

qalvanlzado oxidado [25] 

brl l ianle 

suelo 
qalvanlzado 

l implo y nuevo 

[27]Total Normal 

brlllante 

galvanizado nuevo (31] 

oxidado 

70 

38 

38 

20-38 

10-38 
solar 
50 

10-50 

10-38 

10-38 

40-250 
200 

40-250 
28 
24 

200 
40 
25 

2 
195 
427 

22 

28 
38 

solar 

solar 

38 

10;c38 

96 
96 
95 
96 

96 
96 

95-96 

90-98 
93 
90 

90-98 

97 
88 

85-95 
88 
97 
65 
58 
94 

85-95 
20-30 

44 
94 
28 
55 
95 
23 
28 
25 
64 
95 
65 

7 
11 
14 
44 
28 
13 
23 

6-10 
90 
54 

20-30 
28 
65 

58-95 



puro pul ldo [41]Normal 
con herrumbre 

colado brl l lante 

oxidado 
rangos: 
Hierro y f'lerro qalvanlzado 
Fierro colado y f'or jado 

Fierro galv. oxidado o con herrumbre 
Fierro colado y f'or jado suelo y oxidado 

Maderas 
roble [3] 
roble sup. cepillada [24]Total 

[25] 
Normal 

en general [27]Total Normal 
madera clara [31] 
pino 

roble 

viruta 

roble sup. cepl l lada 

rango: 
En general 
Roble y plno 

viruta 

Morteros 

aplanado 

aplanado 

blanco 

aplanado rugoso 
mortero y aplanado 

aplanado 

rangos: 

Pasto 
verde 

seco 

verde humedo 

seco 

rangos: 
Pasto verde 

seco 

Piedra y roca 

caliza 

granito 

piedra cal 1 za 
piedra arenisca 

rangos: 
En general 

Callza y grant to 

Arenisca 

Pinturas y lacas 

[41]Normal 
[46]Total 

[3] 

[4] Total Normal 

[41 ]Normal 
[46]Total 

[3] 

[25] 

[4] Total Normal 

[25] 
[31] 
[41]Normal 
[46] Total 

71 

93 
20 
93 
93 

2-93 
10-250 
20-200 
10-250 

21 

38 

38 
38 
21 

21-38 
38 
38 

10-38 

20 
38 

10-38 

10-38 

38 
38-260 

10-38 
38 

38-260 

6 
61 

6-30 
20-55 
61-95 
85-95 

90 
89 
90 

21 
61 

83-92 
95 
90 
90 
75 
90 

89-90 
83-95 

75 

91 

85-95 
91 
93 
91 

85-95 
36-90 

44 
95 
95 

83-90 

85-95 

98 
90 
98 
90 

98 
90 

85-95 
44-90 
83-90 



pintura blanca [3) 
de aceite verde 

9rls 
roja 

rojo, cafe y verde [4] Total Normal 
negra 

crema claro 

color al umlnl o y bronce 
superf'lclc pintada de blanco 

laca blanca 

laca negra en sup. rugo ea 
barnlz negro 

laca negra brl 1 Iante[lO] 
pintura de esmalte blanco 

pintura de alumlnlo [13]Total 

bronce 

verde 

gris 

negro brillante 
laca blanca 
barnlz negro opaco 

brillante 
pintura negra [14]Hemlslerlca Total 
acrl llca blanca 

laca negra brl llante[21]Tolal Normal 

barniz negro brillante sobre acero 

barniz negro mate 

laca negra o blanca 

plnura color aluminio 

barniz de esma 1 te [24]Tolal Normal 

laca negra brl llanto 
barniz negro brillante 

laca negro mate 
laca negra y blanca 

pintura de ace 1 te todos los colores 
pinturas de alumlnlo 

pintura blanca [25] 
de aceite verde 

roja 

neqro mate 

grls 

negra sobre alumlnlo 

blanca sobre f' 1 erro 

negra [27)Total 

verde 

blanca 

gris 
pintura verde claro [31] 

gris 

de aluminio 
negro mate 

de vlnll negra opaca [41] 

72 

10'-38 

21 

40"'-100 
20 

189 
25 
24 
.21 
'75. 
.38 
100 
23 

·24 
21 
76 

·38 
100 
100 

91 
90 
95 
90 

85-95 
90-98 
85-95 
40-60 

92 
80 
91 
91 

87-91 

55 
80 
95 
95 
90 
95 

96-98 
87 
98 
90 
87 
82 
91 

80-95 
52 
91 
88 
82 
91 
80 

92-96 
27-67 

91 
90 
90 
90 
90 
88 
90 
90 

90-95 
65-80 
55-70 

30 
80-90 

95 
95 
55 
95 
84 



de sl l lcon gris 
blanca 

" alumlnlo 
barniz negro mate 

pintura de aceite [46]Total 
todos colores 

laca negra 
pintura blanca [47]Normal 

negro mate 

rangos: 
Pinturas: blanca 

verde 
gris 
roja 

negra 

color alumunlo y bronce 
laca negra y blanca 

barniz negro y de esmalte 

Tabique 
rojo 

rojo 

color 
comun 

tabique rojo rugoso 
rojo rugoso 

rojo rugoso 

ladrl l lo rojo 

rojo 

co 1 or obscuro 

rangos: 
Tabique rojo 

Teja 
roja 

roja 

roja 

color claro 
rangos: 
Teja roja 

Vidrio y cristal 

comun 
soda-1 lme 

comun sup. 11 ea 

vidrio 

cristal 
rangos: 
Vidrio y cristal 
Yeso y cal 

[3] 
[ 4] Total Normal 

[10] 
[21 ]Total Normal 
[25] 
[27]Total Normal 
[31] 
[41]Normal 
[46]Total 
[47]Normal 

[4] Total 
[31] 
[47]Normal 

Normal 

[4] Total Normal 

[10] 
[13]Total 
[21 ]Total Normal 
[24lTotal Normal 
[27]Total Normal 
[42]Normal 

73 

100 
80 

100 

38 
so 
so 

10-so 
10-38 

38 

10-180 
10-100 
21-38 
20-100 

10-38 
10-38 

21 
21 

solar 

20 
38 
so 

10-50 

10-38. 

so 
50. 

10-50 

10-38 

21 
20-100 

22 
22 
22 
90 
20 

10-38 

96 
7S 

20-40 
97 

92-96 

96-98 
9S 
96 

87-95 
8S-95 
80-96 

90 
84-98 
20-67 
80-95 
82-98 

92 
85-9S 
85-9S 

93 
92-90 

93 
92 
70 
94 
93 
93 
90 

68-95 

85-9S 
68 
85 
50 

68-95 

90 
84 
94 

90-92 
94-91 

94 
94 
94 
94 
96 

84-96 



[4] Total Normal 

aplanado de yeso o [10] 
dtt cal 

[13lTotal 
yeeo de 0.5 mm de [241Total Normal 
espesor 

aplanado de yeso o [24]Total Normal 
cal 

[27]Tolal Normal 
[31] 

rangos: 
Aplanados de yeso y cal 

Varios: 
NIEVE [3] 
part 1 cu las l'lnas 

granulada 
MATERIALES DE CONS- [4] Total Normal 

TRUCCION EN GENERAL 

HIELO 

Nieve partlculas 

partlculas l'lnas 
[25] 

granuladas 
HIELO 

en cristales 
HIELO suave 

en crlstalcs 
NIEVE 

[41 ]Normal 

[46]Total 

74 

21 

20 
21 

10-88 

21 

10-38 

o 

o 
o 
o 
o 

-6 

90 
87-91 

93 
90 

91 

90 
8 

85-93 

82 

89 
90 

95 
82 

89 
97 
98 
97 
98 
82 
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TAlllA.1 
DENSIDAD DE MATERIALES DE CONSTRUCCION 

CXPCRIWCNTÁL ILJTCJl..A.TUJl.A 

HATERIALES u.Hao t.: _..,.., Pllow.
1 

::~:~ 

ROCAS: ; 1 
r'l edra de mi na. 1866-2560;2250;:10 2000-2600 
l"•zont.1•· Cnogro y rojo), 1'460-1910 1¡1660" 1300-1'400 

CONCRETOS Y HOR.TEROS r 
1 

Concret.o slrnplo. tPO-t-2202;20-co::z:zl 2100-2<100 
Block hueco do comont.o c11,ero>. 10Bd-12P9JHBO.. 1000-s-coo 
Tab1c6n do comont.o Cltgero), 1620-2030;t700" •••• 
Block hueco y mosaico de barro rojo H7D-1770;td50 " 1000-2250 
colftprh"ldo Ct.lpo Santa Julia), i 
L:oset.a de barro rojo Cvl t.rJJ"lcado). 1939-2236 '2220 ·• ¡ to00-2250 
Azulejo. uoo-15oo:uoo ·· 1eoo 
KOsaJco de comont.o, 1CS10-263Dj2166 " 2000 
Tabique, ladrillo y t.oja do ' 
barro con1un. 
LAmlna de asbesto, 
Ad O be de Ocot.epoc ,Horelo•• 
Mort.ero de yeso y de c•l. 

'" de cemont.o-aren•. 
HADERASs 
Trlplay. 
Novop.6n. 
Pino C.am•rllJo>. 
Cedro <rojo>. 
CaOb•• 

METALES 1 
La,,.ln• calvanl:z.:.da y JW!oLj¡IJca 
Ho. 14 •J ID. 
Alumlnto. 
f'"l•rro est.ruct.ural. 

VIDRIOS Y ACR?LICOS: 
Vldr lo. 
Crlst.al, 
F"llt.ra•ol<r:rls) y YILrosoJ (bronce). 
T J po concha; ac,u:.C a:z.ul). J.adeCverde). 

atnb.ar Cc:ir•> y cha.mpana. 
T.apl:z. y f'"loront.lno. 
AcrJ l lco. 

v.uuoss 
Concreto l lgoro CLlpo slporex). 
C.aset.On do ospuma do pol lost.Jreno. 
Espu,.,. d• pollurot.ano, 
Lae.a ••e.a. 

1630-17!50 1680 •• 
1640-1835 1730 -
1120-2215 1300 -
1180-1500 1400 .. 
190-C-2060 1975 .. 

1300-1000 
1000·Hl20 
1 .. 40-1900 
600-1200 

1060-2130 

520-540 
640-64!5 
600-620 
300-430 
400-450 

530!11 i '400-BCO 
640 " -coo-1000 

: ! ~ :: 1 ~~g=~~g 
-125 .. 

16460-8620 7615::1017090-7900 
2490-262C:25.50 .. 2670-2740 
7380-8300 i71J90 .. 7080-7900 

2000-30Pu;262S!2012400-3000 
.. - .. ·2'44-C .. .. - .. 

:z:s16-2eu'2695 .. 2 .. 10-2sao 
2000-2190.2190 .. 

2000-2140 2100 .. 
U6D-1S94 SIS-4 " 1 llBD-1190 

!535-86:5 695:.' 1 '400-000 
20-29 25: > 16-90 
23-34 27: > 20-6'4 

•.-t.as densldad•s report.3das en est.a t.abla ecrrespond•n .a mat.erJa.!es 
eldst.ent.es en •1 Uoa do Cuern.:r.vaea HoroJos y .alrededor•::, por Jo c;u• 
los resuH.ados no son represent..a.t.tvos de t.odo el est.ado de ~orolos. 
n.-El eont.eNdo de humedad en m.at..erJ.al•s fue 'm un ra.nco de 1.5 a 2.9X 

par.a i.a. maderas de O.SO a 7Y. para Jos rn.at..erJ~es: p•t.reos:. 
••.-Laa d•n.sldadec fueron med.Jad&s a t.emperat.ura :a.mbl•nt.• y a prost~n 
21\.rnosftrlca const.ant.e. 

TABLA 2 
-norIEDADES F%SICAS y T!::R.HICAS DE: ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCCION 

1 1 J )\ •cosoucTIVlt>ADI e X , e ,. 1 M e N T A \.. e • TCJIWICA 

HATLRIALES --:~-::.::;·-:-·-~·.::--~·;---··~·~:~ '":~:'t:• 

~~~~!~s c¿m~R!L!;~~~al 2625 :2.Jt.oao-1.110~ 1.11e 0.120-i.16 

d11 6mm. ! 
F"llt.rasol y vJt.rosoJ 2695 ::d o.e90-1.01ol o.950 

t~DE:RASr ! 
Cedro rojo. -C10 :11 O.OBD·0.100: 0.070 1 O.tl6-0.t3 
Plno ar.i..arl l lo. \ 610 1.111-0.t72 1 D.t74 O,I00-0.25 
Trlplay. 530 o.176-o.17n· 0.157 o.oeo-o.H 
Novop~n. 6-40 0,171-0.177' 0.176 0.090•0.20 

• Conc:re\.o •Imple 20-co ::u o.505-0.730· o.set 0.121-2.33 CONCRETOS Y HORT&ROS: 1 
• M:ort.ero cal-Arena. \"'ºº!U 1.065-1.0CS~. t.079 0.1-10-0.02 
• Mor t. ero eom. -arena 1975 :u 0.329-0.'495¡ 0.'411 0,5'41-t.90 
PAst..n do yoso. 0.160-0.112· o.t65 0.699 

Loset.a do b~rro rojo 1 i 
c:omprlmldo. 2220 :::11.160-t.680. l.1-C1 10.'46S-1.15 

T:.blqu• do barro rojo \ 
1 cornon. ¡t680 :n 0.101-0.330. 0.236 1 o,sat-0,93 

VARIOS• 1 , 1 Espuma do poll•sUrono\ 25: ,

1
0.036•0,051" 0.0401 U.033-0.0'4 

Fibra de vtdrJo. , ·--- 0.034•0.036'. 0,035 " I {:::: 

•.-Las proporciones volumét.rle.a.s dO! concr•t.os mort.•r'ls y p3.St..as 
s•J•clon.ados para. las mut-st..ras so d•sertb•n con ~ d•t.alle en Ja 

r•f•t'•n..!1.-l: J. ••.- L.a medJcton d• la conduct.h•ld.3od t.e-rmlca fu• .a t.e-mperat.ura 

a:nblent.•. 
•••.-Cl eont.•nJdo d• hurno.iad do tas muest.ras se- d•scrlben 
paclna dot la t.llla l, sole> ~.&r3 el caso del mort.ero 
m•dlcton s• obt.uvo con un cont.tonJdo de hurne-.!;i,d del 14Y.. 
••••.-CI error slst.ernat.lco dtoJ :i.par ... t.o fue de un ... ,X. 

en el plo do 
e;..J-arena J3 



TABL.(1 
DENSIDAD DE H4TEJUALES DE CONSTRUCCIOH 

CXl'Z:&-JMiWTAL. jLUCJl..A.TUJl.4 

HATERIALES lllANOO t.: •• ,..s PllOM.
1 

::~:~ 
f-~R~O~CA~S,_-:~~~~~~~~~~~~~~t-~~o.i.:.., 1 

r't'edr.a de mina. 1866-2560;22so•~o 2000-2600 

e~;~:~;~;· ~n~~~;E~O;~Jo>. t-4dO-t9I0¡1060" 1:100-t'400 

Concre\.o shnplo. t9D'4-2202j20.CO;zzl 2100-2'400 
BJock hueco do comonLo Cll~•ro>. 1086-1299!1180 .. 1000-HOO 

¡~:!:º~u:~o c;m:~!:1~! 1 ~:'":!i:ro rojo ;:~~=~i~~l :~;~ :: 10~~:;250 
C?OMprl•ldo Ct.lpo S,¡\nt.a Julia), ! 
~os•La de barro rojo C'vlt.rtrlcado>. 1939-2236"2220" 11000-2250 
Azulejo. UOD•lSOO:HOO ,. 1000 
HOsalco de comonLo, 161 o-2630;2t66 .. 2000 
T.ablque, ladrillo y t.oja d• 
barro comCan. 
Lamina de asbosLo. 
Ad6be de Ocot.opoc ,Hor•loa, 
Hort.ero do yeso y de cal. 

" de cemont.o-arena. 
HADERAS1 

Trlpla.y. 
NoYopan. 
Pino Carnarl11o>. 
Cedro <rojo). 
Caoba. 

METALES 1 
L.a"'lna calvanl:zad:i. y ~t..)llca 
Ko. 11 al 18. 
Aluminio. 
Fl•rro •sLruct.ural. 

VIDRIOS Y ACR1LlCOS1 
Vidrio. 
Crlst.al. 
F"IJC.r.a•olC1;:rls) y VJLrosol Cbronce>. 
TI po concha: a.cu..,,C.a:zul >. J.ad•<v•rde>. 

alllb.ar Cc..,,r•> y chAmpana. 
Tapiz y FloroOt.ino. 
Acr-1 JJco. 

VARIOS1 
Concr-•t.o Jl1;:eroo Ct.lpo slporoex). 
C•••t.ón do espuma de pol lost.Jreno. 
Espu-.. de polluroot..ano. 
Laca ••ca. 

1630-1750' 1680 •• 
16'40-1835~1730 -
u20-221s · 1300 .. 
uoo-1:soo'.uoo ·• 
1904-2060; 1975 .• 

1300-1900 
1000-1920 
1410-1900 
600-1200 

1960-2130 

520-5'40 
6-40-6-45 
600-620 
380--C30 
'400-'450 

:>30:11 I 100-900 
640 •• '400•1000 
610 .• 1 400-710 
'410 'º 350-1'50 
'425 .. 

16 ... 60-&620 7615:!!-ol 70B0-7900 

1

2490-2620 2550 - 2CS70·2710 
7380-8300,7890 .. 7080-7900 

•• - .. =21<C'4 •• .. - •• 
2000-309U.2625:2dl 2100•3000 

2516-2815 .2695 .. 2470-2580 
2000-2190 219:> .• 

2000-21'40:2100 .. 
U.60-1194 118 ..... 

535-9&5 695:111 
20-29 25: > 
23-34 27: > 

1100-1190 

400-000 
16·SO 
20-6'4 

•.-L.a:I d•nsld.ad•s repof.t.adas: en est.a t..abl.3 c:orrespond•n .a m.at.erfa!es 
oldst.ent.•• en ol :o.rea d• Cuern.avaca Hor•los y ~•d•dor•s, por lo couv 
los :resuJt.ado• no :ron ropres•nL.at.tvos de t.odo el est.ado d• !ioralos. 
u.-Cl cont.entdo d• hwnedad en mat.•rlales fu1t •n un ranco do t.S ,:¡ 2.9X 

par.a tas maderas d• 0.50 a 7Y. para los ~t..rl~oi; p•t.reos. 
••.•t.... d•nsldaidu~ ruel"on medJ.11d.as a t.•mP•rat.ura Mnhl•nt.• y 4l pl"esll)n 
aLr..ost"•rlc. CorLSt.ant.e-. 

TABLA 2 
-1'°ROPIEDADES FtSICAS Y TE:RHICAS DE ALOUNOS MATERIALES DE CONSTRUCClON 

1 le ,_J, e a t w e ./1.T " L e • 1·co~~~ST~X 10 ""DI 
HAT[RJALES -----· .. ·-··-1-·--·----····--·· •C'l'OllTAOA ' . . ..:; .·- : V.•... e 'l'JIOW. • v...... e 

:!~~~~s c!m~R~L!~~;¡al 2625 :zJ1.oeo-1.s10 1.sse 1 0.120-1.16 

de 6rnm. 
F"11tr:t.sol y vltrosol 269' ::cS 0.890-1.010 0.9!50 

MADERAS¡ 
Cedr-o rojo. '410 :1• O.OB0·0.100 0.070 
Pino amartJlo. 1610 1.171-0.172 0.174 
Trlplay. 530 0.176·0.170 0.157 
Novop.1n. 6-10 0.171·0.t77 0.176 

CONCRETOS Y HORTEROS: 
• Concreto slrnple 20'40 :z2 0.505-0.730 0.581 
• MorLoro cal-Arena. 11100 :u S..065-t.005 t.079 
• Mortero cem.-arena 1975 ::2 0,328-0.'495 0.411. 
P:1isLa do yeso. 0,160·0.172 0.165 

Loset.a do barro rojo j ' 
cornprtrnldo. 2220 :u¡t.160-t.680° 1.Ht 
Tablqu• do b.arro rojo 1 
~~;:~~$: ¡16BO :nto.101-0.330 o.236 

Espuma de pol lest.lre-no¡ 25: >\
1

0.036·0.051 0,010 
Fibra de vidrio. ·--- 0.034-0.036 0.035 

0.116-0.13 
0.100-0.25 
o. oeo-o. H 

l
. 0.000-0.20 

0.121-2.33 

1 
0.7'40-0.82 
o.5'41-1.90 

1 0.698 

1 

1 

?·465· t.15 

o.ses-0.93 

1 
~.033-0.04 

" . 
•.-Las proporclon•s voh.imét.rlcas d-e concr•t.os rnorL•l"'lS:: y p~t.as 
s::•l•clon.ados p.i.I"~ las rnu•st.ras: se d•sC:l"lb•n con ~ d•Lall• en la 

r•f•r•n.:1.a! ]. 
••.- L.a medlclon d• la conduct.t,·ld3d Le-rrnlc.a f"u• a t.•mperat.u:-a 

.a:nbl•nt.•. 
•••.-E:l conL•n.tdo de huma~d de Las muesLras se descrJben en el ple do 
pa~lna d" l.a t.abb• 1, solo ¡:.....:-~ •1 caso del "10:rt.ero c.a.1-aro!na I~ 
nH•dJclon s• obt.uvo con un cont.!ll'n.ldo de hume--.!.ad del 1-tY.. 
••••.-E:l •rror sls::t.•rnat.lco del ap:..r.lt.O fue de un-1.,X. 

('.. 
('.. 



RO'CASt 

TABLA 5 
t"ltA~ciA oc f.!AnillALU oc C61/~TIWW61/ 

MATERIALES 
ICKPClllMCt-iTA.L 

RAt-100 PROMt:DIO 

" " 
LITCllA· 

1'011.4 
~ 

f'ledra d• mina. 0.913-.9!Jl 0,929!o.ot ID.9!1-,0~ 
1•z6nt.l• Cn~cro y rojo>. o.oeo-.P23 0,902± " 

conc~&Tos Y HO~Ttkos1 
Concr•t.o y mort.oro Cnc,111b11ido. pulido>. 0.978-.913 0,901!: " ,O.!J0-,95 
Concreto y n:iorloro C11c1'bado 1·us;oso). " - " " - " 
Olock hu•co do comont.o Cllgar-oJ. 0.085-,916 0,90'4! " O.B5·.95" 
1'.ablcón d• comont.o <Jl1;•ro), o.eee-,923 0,905! " 
81oek hu•co do barro r-ojo compr-lmldo 0.89!f-.P16 0,90'4!. " 
(L1po S•nt.A ·Ji..111.n>. 
l.os•t.• de h•rro comtirlrrddo, O.Sdt-.911 0,09<1! •• 
Ho••lco " 0.071-.896 0,003! ·· 
Azulejo y mosnlco do p.1111st.a de eom, 0.702-,982 0,790! 
TAblque, euar-t.of'On do barro comun, 0.91P-.993 o.o:H 
ladrillo, t.oja d• bnrro Cnu•v•>. 0.016-,990 0.907 

~:~~~~d~ 9 o:!~:~!~ .~~~:7 ~ .. ' ~:!~: ::~~ ~::~~ 
Hor·L•t-<' de yeso, do cal y de eement.o 
hlAnco, 0.019-.9'43 0,920 

HADERAS: 
Tri play. 
Hovop.a.n. 
Pino amarl 1 lo, 
Cedro rojo, 

H'tTALES: 
L~m,n• c•lv111ntzndn 
Aluminio •Uclo. 
L~mln• calvanlz~dn, 
na m•t.allca nuovns. 

VIDRIOS Y ACRtLICOS: 
Vidrio, 
Crlst.al. 
Acrlltco, 

VAIUOS1 

0.993- • 92510 ,906 !.O.!JOI 
O.OO<C-.9t.. " 
0.920- .oso 0.935 
0.982- ,906 0,006 

y met..llJea sucla, I0 ... 06-,'!Jt610,"169!o.oi 
0.7U2- .912 0.7'19! " 

tdumlnlo y !Ami" 0.317•,3'1'1 0,327! " 

0.078-. aos 1º·ªª9!.o.o~ 
0,895 0.805! .. 

0.792-.012 0,835"!. .. 

<.oncr•t.o ltger-o Ct.lpo slpore>e). 0.661-.713 0.679!0.01 
Espumad• pollost.lreno y polJureLano 0.351•.413 0.377! " 
Ptnt.ura sobre lb.rnln• Met.•llca: , 

0,85-.95 

0.00-,95 

0.95·.0:J 

0,75 

o.e::t-. 95 
0.99-,90 

D.ót•.95 
0.10-.30 
o. 06•. 30 

o.e .. -.06 

o.ns-.04 

d• eam.alt.• color ne&ro maLe. 0.92d-,937 0.928!0.010 0,9-4•,99 
.. " gris y verde el•roa, O.Od-C•,9<17 0,904.! " 0.00•,96 
n " blAnC1t, AM.Jirlll• y rnArfll 0.0<10·.095 Q,067! 0,97•,95 
Ylnll-•crlllca sobre concret.01 
cotar- blanc11 1 marfl 1, amarlJl•, 11izul O.Od0-.909 0,093! 0.87-.95 
cielo y Y•rd• rnnr-lno. 

fi,• IE"'''*"~U "'.:t••\ o t• ... ~•r•I"'" "'""b••"U· 
•· • 11:\ ,.,"."'•i• J• h...,..eJ:sJ d• lo• 
·~ 1il l•\l• •• 

•\ .-u ... ,, ""' •• , .. .J1::s 

TABÜ-3 
rRorIEDADES orTrCAS DE MATERIALES TRANSLUCIDOS 

--
MATERIALES 

J~fLt~TAN~U AUORU.IJCI A 

" v•' -·-·-
vidrio comun (d ,..,..) 0.10-.02 o. 60 O, O'!JO o. 122 0,251 

cr-1 sLa I 0.93-.8'9 o. 72 o. 007 0.119 0.273 

f l lLr11iao l .. o .45 ... 46 o. 76 o. 055 0.<492 o. 109 

vl t.rosoJ .. o.~o-.~u o •• , 0.053 0.'425 0,'497 

conc:hA n1t11" 1 t. !t "'""'1 o. 12-. ts o. 1 -e o.º~º 0.779 0.6H 

conchA hmbnir 0.12-.15 o. 22 º·ºº' o.o~H o.os-1 
conchA Jnd9 0,30-.37 0,'49 o. 0'42 0.335 o.sao 

concha chnmpnna :: o .42- .'46 o.3t o .oto 0,$30 0,690 

concha y ,;OLA o. '43- .47 o. 39 o. 026 0.520 0.59'4 

r lorent. lno .. o. 1'4-. 17 o. 1'4 o. 020 0.023 0,B3Z 

ncrlllco clAro CJ"'"'' o. 8!1-. 08 o. 73 o. 09-C o. 020 D.176 

f 1 º"'"'' 0,76-,81 o. 6'l o. tO:J o. 060 0.207 

TABLA ~ 
rR.orJCDADES orTICAS DE HATERIALES OrJ.COS 

HATERIALt:S 1 "~~~ECTAHCl~ .. 

COÑCRt:TOS y HORftRóS: 1 :---
Concro t.o slmple <rugoso>, 0.052-,tt' Q,02-4 
Aplanado de comenCo Cliso), :0.057-.15: 0,028 
Block do cernent.o hu•co y t.11obl­
c6n do comont.o 11 cero, 
Dlock huoco do b11rro rojo 'y 
Lo:te-ta de barro comprimido, 
T11iblquo, lndr-lllo y t.ej• de 
bArro comun, 
L.\mlnl\ de nsboslo Cnuev•>· 

" " " t .no v l•J• 
Adobo do OcoLopoc,Hor-elos. 
Aplan11do• de yD•o y de cal. 

MADERAS: 
Trlpl•Y y novo¡,~n e/barniz. 
TrlpJay y Novopl..n s/b111rnlz 
Pino 111rnnrl llo y cftOb•• 

J.lET A LES 1 
L~\JT\l na gA 1 vanl z•d• Cnu•v•>. 
L~mln• meLAllcA cal,1'4 •I tB 
Alu"'lnlo <nuttvo>. 
AluMlnlo un ano viejo 

i 
o.oe-.110: o.o'4S 

o.oe-.120 

o.oe-.to6 
0.06-,090 
o.ooC-.oeo 

o. t º ... t30 
o.oe-.soo 
o.oe-.110 

o. 22-. 260 
o.19-.330 

0, 3-CO 
o. 230 

o. 0'45 

o. 0'43 
o. 037 
o. 024 

o. os:s 
o.º"'~ o. 052 

o. 340 

o.""'º o. 270 

AISOIUA~ClA 

__ v_. -' -. --•-• 
o. 89· .95 ·o.976 
Q.05-.9'4 0.972 

o.B9-.92¡ 0.955 

o.ee-.92i o,055 

' º···-···! o.•57 
o._91-.9'4¡ o.963 
0,91-.9-4¡ 0.963 

l 
O~B7-.• 90f 0,9'45 
0~90-,92j 0,955 
D.89·',921 O,P-CO 

: 1 
o.74-;,7Di o.~60 
0.67.-.'.Bl; 

1 o.660 .! o.seso 
0,770 ~ 0.730 

•.·LA Lr11n9ntlt.ancla en •l vlslbl• t\1S> ~s Ja un r-anco d~ 0.-4 "" O.'i' .... rn. 

::;.:~. lo~~~~~~t.=~c~."d:s•n.:~:~~t,;~"'":~~ <lR~n esa~;u:'c;7 :e z.~ n~l~~ncta da 5;,· 
con r-espect.o 11 ta norm31. La absort.ancla t..amt>lfn •s 111 ~~ con re-sp~et.o a 
Ja nornu111I. 
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GRAFICA DE REFLECTANCIA DE VIDRIOS COMERCIALES 
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TRANSMITANCIA DEL VIDRIO DE 6 mm 
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TRANSMITANCIA EXPERIMENTAL 
DE VIDRIOS DE 6 mm 

:'15:,,c .. , 30 45 60 75 
ANGULO DE INCIDENCIA (GRADOS) 

TRANSMITANCIA EXPERIMENTAL 
DEL ACRILICO CLARO 

CRISTAL 

VIDRIO 

VITROSOL 

FILTRASOL 

1.0~--------------~--~ ~--~ 

DE 3rnrn 

DE 10rnrn 

o,o+---+----+----+---+----+-----'1 
o 15 30 45 60 75 90 

ANGULO DE INCIDENCIA (GRADOS) 
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2.- vtdrto de 6 mm 
3.- vttrosol de 6 mm 
4.- f11traso1 de 6 mm 

"' '-. 
........ 4 

-- . - . ~. -- -- - -- . -- -;--- . - . 2 

3 

0 ~ 1 

.0 .s 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

LONGITUD DE ONDA Cm!cras) 

<:!' 

"' 



20 

15 

10 

5 

0 

GRAFICA DE REFLECTANCIA 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 

. 1 --~ 
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----------- 1 
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GRAFICA DE REFLECTANCIAS DE VIDRIO IMPRESO 
20 
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REfLECTANCIA DE TABIQUE Y TEJA 
50 ....... ~ ....... ~f.:... fat)i qüe" y. teja. de" barr"o. camun. c"nuevcis) 

. .2.- Tabique de barro rojo comprimido · 
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REFLECTANCIA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION 
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REFLECTANCIA DE METALES 
. 1.- Alum1-nfo (nuevo.) 
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RESULTADOS F!llALES DE LAS PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD 
TERMICA Ell MATERIALES DE COllSTRUCCION 

Los resultados finales se obtienen sustituyendo los valores de las lecturas 
finales que se presentan a contlnuacion en la siguiente ecuacion: 
111t1t11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 O dx (dT)c 1 

k = kc * ----------------- 1 
{O)c {dx)c dT 1 

donde: O = flujo de calor 1 
Th = teaperatura de la placa superior {placa caliente) f 
Te = teaperatura de la placa inferior {placa fria) 1 
Tt = teoperatura del disipador de calor {placa caliente) 1 
Tb = temperatura del disipador de calor {placa fria) 1 
dx = espesor de la auestra 1 
dT = {Th - Te 1 de la ouestra 1 
k = conductividad ter1ica en BTU-in / hr-ft2-oF 1 

kc = {Th - Tc)/2 1 
{O)c= O de calibracion 1 

{dl)c= {Th - Tc)c para la muestra de calibracion 
{dx)c= espesor de la ouestra de calibracion{pulg) 

1 Factor de conversion de BTU-in/ hr-ft)-oF a W/ o-oc = 0.1442 1 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

•''!' u1 CALIBRACION: FIBRA OE VIDRIO 
dX = 0,82 pulg.= 2.08 cm k F!llAL 

HORA 0(1vl Th{•v) Tcl•vl O{oF) Th(oF) Tc{oF) Tl{mv) Tb(1v) BTU W/1 oC 
12:35 1.521 2.518 1.473 99.81141.85 97.74 2.001 1.343 0.226 0,0326 
12:50 1.509 2.451 1.476 99.30 139,00 97.87 2.004 1.346 0.240 o.om 
13:00 1.506 2.440 1.477 99.17 138.95 97.92 2.004 1.347 0.240 0.0346 
t3:05 t.5o4 2.450 1.m 99.00 m.o4 97.92 2.004 1.349 0.240 o.om 
13:15 1.502 2.453 1.482 98.99 139.16 98.13 2.004 1.351 0.240 0.0346 
13:20 1.500 2.453 1.482 98.91 138.81 98.13 2.004 1.353 0.242 0.0349 
13:25 1.499 2.450 1.482 98.86 139.04 98.13 2.005 1.353 0.241 0.0348 
13:30 1.m 2.452 1.484 99,02 139.12 99,22 2.005 1.354 0,241 o.0348 

PROMEDIO CAL. = 1.505 2,459 1.479 99,12 139.38 98.01 

SEGU:i¡A CALIBRACION1 FIBRA OE VIDRIO 
kX = 0,82 pulg,= 2,08 CI 

HORA O{av) Th{ov) Tc(DV) O(oF) Th(oF) Tc(oF) 
13:45 2.038 2.865 l. 762 122.96 161.19 110.44 
13:50 2.052 2.864 1.761 124.36 161.14 110.37 
13:55 2.036 2.862 1.760 122.83 161.03 110.31 
14:00 2.049 2,861 1.759 123.24 160.97 110.25 
14:05 2.050 2.858 1.758 123.30 160.80 110,18 
14:10 2.034 2.859 1.758 122.34 160.85 110.18 
14:15 2.035 2.858 1.758 122.78 160.80 110.18 
14:20 2.035 2.857 1.758 122.78 160.74 110.18 
14:30 2.036 2,853 1.757 122.83 160.52 110.12 
14:35 2.043 2,854 1.758 122,88 160.58 110.18 
14:40 2,064 2.853 1.760 124.36 160.52 110.31 
14:45 2.082 2.855 1.764 124.46 160.63 110.56 
14:50 2.026 2.852 1.757 121.86 160.46 110.12 
14:55 2.023 2,852 1.758 122.06 160.46 110.18 
15:00 2.017 2,851 l.758 121.70 160.41 110,18 

PR0.~::010 CAL. = 2.041 2,857 1.759 122.98 160.74 110.25 
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Tl(ov) Tb(•V) 
0.546 0.943 
0.588 0.962 
0.620 0.977 
0.657 0.994 
0.694 1.011 
0.704 1.018 
o. 731 1.028 
0.753 1.038 
o. 781 1.054 
0.770 1.051) 
o. 782 1.054 
0.614 1.067 
0.827 1.074 
0.847 1.082 
0.859 1.089 

0.239 0.034 

k FINAL 
BTU W/1 oC Kc 
0.243 0.0350 0.2450 
0.245 0,0353 0.2449 
0.239 o.om 0,2447 
o.244 o.om o.m6 
0.245 0.0353 0.2444 
o.m o.om 0.2445 
o.m o.om o.m4 
0.239 0.0345 0.2444 
0.257 o.om o.2441 
0.254 0.0366 0.2442 
0.268 O.Ol86 0.2443 
0.269 0.0388 0.2446 
0.246 0.0355 0.2441 
0.245 o.om o.2441 
0.248 0.0358 0.2441 

0.247 0.0357 0.2444 
BTU-inc h R A N S O S 
hr-ft2-oF ~/1-oC W/•-oC 

PROHEDIO FINAL= 0,243 0,035 0,0326-0,3880 



MAfERIAL: VIDRIO TIPO FILTRASOL PRIHERA PRUEBA 
IX = 0,236 pulg.=6 oo 

HORA 0(1v) Th(•vl Tc(1v) O(oF) Th(oF) Tr(oF) Tt(1v) Tb(ov) 
14:45 9.058 2.435 l.B03 195.67 59.12 44.38 -0.270 -0.470 
14150 9.097 2,4J3 l.B07 196.51 59.07 44.47 -0.243 -0.489 
14:55 9.105 2.431 l.806 196.68 59.02 44.45 -0.191 -0.509 
15:00 9.071 2.430 l.B04 195.95 59.00 44.40 -0.146 -0.529 
15:15 9.055 2.430 1.003 195.65 59.oo 44.38 -0.120 -o.m 
15:30 9.054 2.429 l.B04 195.63 58.98 44.40 -0.145 -0.536 
15:45 9.039 2.429 l.802 195.34 58.98 44.36 -0.145 -0.528 
16:00 9.037 2.m 1.002 m,31 58.98 44.36 -0.124 -o.m 
16:05 9,037 2.430 l.002 195.31 59.00 44.36 -0.108 -0.544 
16:10 9.036 2.429 l.802 195.29 58.98 44.36 -0.109 -0.543 

MATEF.'AL: VIDRIO TIPO FILTRASOL SEBUNDA PRUEBA 
dX = 0.2362 pulg.=6 u 

HORA O(mv) Th(1vl Tc(1v) O(oFl Th(oFI Tc(oF) Tt(ov) Tb(av) 
1!:45 9.058 2.435 l.803 223.00 60.00 44.38 -0.270 0.470 
12:00 9.097 2.433 I.807 223.90 59.95 44.47 -0.243 0.489 
12:15 9.105 2.431 l.006 224.16 59.90 44.45 -0.191 0,509 
12:30 9.071 2.430 l.804 223.32 59.88 44.40 -0.146 0.529 
12:45 9.055 2.430 1,803 222.93 59.88 44.38 -0.110 0.531 
13:00 9.054 2.429 l.804 222.90 59.85 44.40 -0.145 0.536 
13:15 9.039 2.429 l.802 222.53 59.85 44.36 -0.145 0.528 
13:30 9,037 2.429 l.802 222.48 59.85 44.36 -0.124 0.539 
13:45 9,037 2.430 1.802 222.48 59.88 44.36 -0.100 0.544 
14:00 9.036 2.429 l.802 222.44 59.85 44.36 -0.109 0.543 

k FINAL 
eru w11 oc 
6.154 0.8874 
6.181 0,8913 
6.186 0.8920 
6,163 0,8887 
6.144 0.8860 
6.163 0.8887 
6.115 0,8818 
6.113 0.8815 
6.163 0.8887 
6.113 0,8815 

6.150 0,887 

k FlllAL 
BTU W/o oC 
6.974 l.0057 
7 .069 l.0193 
7. 089 l. 0222 
7 .028 1.0134 
7 ,004 1.0100 
7 .026 l.0131 
6. 982 l. 0068 
6. 980 l. 0065 
6.969 l.0049 
6.979 l.0064 

7 .010 1.011 

BTU-inch R A 11 6 O S 
hr-ft2-oF W/1-oC W/a-oC 

PROHEOIO FINAL= 6.355 0,969 0,890-1.011 
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MAiER!Al: VIDRIO COHUN DE 12 •• PRINERA PRUEBA 
dX = 0.4724 pulg.=12 •• 

HORA O(mv) Th(•vl Tc(av) O(oF) lhloF) Tc(oF) 
ll:35 9.792 2.424 1.941 242.84 58.866 45.277 
14:40 9.789 2.m 1.042 241.01 5B.B66 45.301 
H:45 9.786 2.424 1.841 241.00 58.866 45.277 
14:50 9.787 2.424 1.041 241.02 58.866 45.277 
14:55 9.790 2.m 1.042 241.11 5e.m 45.301 
15:00 9.776 2.424 1.842 240.75 58.843 45.301 
15:05 9.755 2.m 1.043 240,24 50,043 45.324 
15:10 9.738 2.m 1.043 m.03 50.B66 45.324 
15:15 9.714 2.423 1.844 239.24 58,866 45.348 
15:20 9,696 2.424 1.845 238,53 58,843 45.371 
15:25 9.678 2.424 1.846 238.34 58.843 45.395 

MTERIAL: VIDRIO Cotrntl DE 12 •• SEGUllDA PRUEBA 
dl = 0.4724 pulg,=12 •• 

HORA O(av) Th(1v) lc(ov) G(oF) Th(oF) Tc(oF) 
16:30 9.460 2.m 1.020 239.24 59,104 44,101 
16:35 9,532 2.424 1.82b 238.53 59.729 44.923 
16:40 9.591 2.424 1.830 238.53 59.729 45.017 
16:45 9.634 2.424 1.834 238.53 59.729 45.112 
16:50 9.673 2.424 1.837 238.53 59.729 45.183 
16:55 9.696 2.424 1.839 238.53 59.729 45.230 
l7:00 9,714 2.424 1.839 238.53 59.729 45.230 
17:05 9.731 2.424 1.840 238,53 59,729 45,253 

il1\TER1Al: VIDRIO COHUN DE 12 •• TERCERA PRUEDA 
dX = 0,4724 pulg,=12 •• 

HORA G(1v) Th{1v) Tc(ovl O(oFI ThloFI TcloFI 
14:10 9.645 2.422 1.831 237.53 59,680 45.041 
14 15 9.699 2.422 1.837 238,86 59.680 45.183 
14 20 9.730 2.422 1.840 239.63 59.680 45.253 
14 25 9.766 2.422 1.842 240.52 59.680 45.301 
14 30 9.783 2.422 1.843 240.94 59.680 45.324 
14 35 9.798 2.422 1.844 241.31 59.680 45.348 
14 40 9.803 2.422 1.845 241.43 59.680 45.372 

93 

Tt ( •v) Tb (IV) 

0.159 0.654 
0.160 0.655 
0.164 0.657 
0.174 0.662 
0.100 o.668 
0.204 0.677 
0.209 0.681 
0.215 0.684 
0.226 0.690 
0.217 0,687 
0.212 0.687 

lt(•vl Tb(mv) 
0,099 0.630 
0.001 0.626 
0.093 0.625 
0.103 0.630 
0.094 0.630 
0,095 0.628 
0.104 0.630 
0.106 0.631 

lt(•vl Tb(ovl 
0.087 0.613 
0.078 0.617 
0.083 0.618 
0.081 0.619 
0.078 0.618 
0.076 0.618 
0.076 0.617 

k FINAL 
BTU W/1 oC 
7. 714 1.1124 
7.671 1.1062 
7.656 1.1040 
7 ,657 1.1041 
7.686 1.1083 
7 .661 1.1047 
7 .671 1.1062 
7,658 1.1043 
7.652 1.1034 
7.630 1.1002 
7.637 1.1013 

7.663 1.105 

k FlllAL 
BTU W/o oC 
7. 348 l. 0596 
7 .388 1.0653 
7.437 1.0724 
7.480 1.0786 
7 .518 1.0841 
7. 544 l. 0878 
7.544 1.0878 
7.557 1.0897 

7 .477 1.078 

k FlllAL 
BTU N/1 oC 
7.925 1.1428 
B.051 1.1610 
B.119 l.¡708 
B.177 1.1791 
B.205 1.1832 
B.232 1,1871 
B.236 1. LB76 

B.135 1.173 

BTU-inch R A N 6 O S 
hr-ft2-oF W/1-oC W/1-oC 

PROHEDIO FlllAL= 8, 796 1.330 1.078-1.173 



MTrn!(,L: LOSETA DE BARRO CDHPR!HIDD PR 111ERA PRUEBA 
dX = 0.066 pulg.= 2.S ro k FINAL 

HDS:\ O(ovl Th(•vl Tr(•vl OloFl Th(oFI Tr(oFI Ttl•vl Tb(mvl BTU W/o oC 
1:: 10 7 .009 2.420 1.733 193.BO S9,020 42.723 -o .080 0.5S0 12.4SO 1.79S3 
'..:SS 7 .880 2.420 1.733 193.S8 59.020 42.723 -0.046 O.S70 12.436 l. 7933 
14:00 7 .007 2.420 1.733 193.9S 59.028 42.723 -0.040 0.576 12.447 l. 7949 
!4:05 7.496 2.432 1.716 103,95 S9.926 42.723 -o .02S 0.502 11.447 1.6507 
14: 10 7 .362 2.431 1.706 100.66 59.901 42.319 -0.003 0.586 11.073 1.5967 
H:!S 7 .246 2.430 1.697 178.32 59,877 42.082 -o. 009 o. 500 10.754 l.S507 

\:20 7 .102 2.431 1.693 176.09 S9.901 41.869 -0.008 O.S09 10. 579 l. 5255 
~ { :25 1.m 2.432 1.732 192.30 59.926 41.774 12.298 1.7734 

11.606 1.685 

'1AF .. ·•.: :_GSETn DE DARRO COHPR!HIDD SEGUNDA PRUEBA 
dX = 0.066 pulg,= 2.5 cm k FINAL 

HORA O(ovl Th(avl Tr(1vl O(oFl Th(oFl Tr(oFI Tt(ovl Tb(avl BTU W/1 oC 
15: !S 6.406 2.424 1.637 IS6.68 S9,729 40.442 o.oas 0.626 8.713 1.2564 
1~ :20 6.526 2.426 1.640 IS9.62 59.778 40.704 0.077 0.626 9 .000 l. 2990 
1,:25 6.678 2.427 1.660 163.33 S9.803 40.989 0.079 0.62S 9,300 1.3526 
1 ~.:30 6. 742 2.420 1.666 164,90 59.020 41.132 0.082 0.626 9.540 1.3760 
¡ 5:3S 6. 767 2.420 1.670 16S.Sl 59.028 41.227 0.068 0.622 9.644 l.3907 
15:40 6.7SB 2.430 1.674 165.29 59.877 H.322 0.077 0.623 9.670 1.3941 
1o:45 6. 750 2.430 1.674 165.10 S9.877 41.322 0.078 0.623 9.6S9 1.3928 
15:50 6. 748 2.430 1.674 165.05 59,877 41.322 0.081 0.624 9.656 1.3924 
·.5:S5 6. 754 2.523 1.674 165.19 62.168 41.322 o.oso 0.626 8.801 1.2691 
16:00 6.878 2.440 1.678 168.23 60.123 41.417 0.089 0.627 9.798 1.4129 
16:0S 6.850 2.431 1.680 167,54 S9.901 41.465 o.097 0.630 9.884 l.42S3 
lt: 10 6.822 2.431 1.679 166.86 59.901 41.441 0.09S 0.629 9.828 1.4172 
16: !S 6.806 2. 432 1.678 166.47 S9,0S1 41.417 0.09S 0.631 9.779 1.4101 
l-\:20 6.796 2.rn 1.676 166.22 59,901 41.370 0.101 0.632 9.745 1.4052 
lb:25 6. 785 2.431 1.675 165.95 59.901 41.346 0.194 0.632 9.714 1.4008 

9.S22 1.373 

MAT'" \l: tOSETn DE DARRO COHPR!H!DO TERCERA PRUEBA 
ji = 0.866 pulg.= 2.5 ro k FINAL 

HORA O(ovl Th(ovl Tr(avl O(oFI ThloFl Tr(oFI Tll•vl Tbl•vl 8TU W/o oC 
13:00 6. 743 1.811 1.258 lS0.93 44.569 31.34S -0.042 0.431 9.864 1.4224 
13:05 6.609 1.982 1.256 148.26 48.594 31.296 -0.023 0.44S 7.770 1.1204 
13:10 6. 712 1.978 1.256 lS0.31 48,SOO 31.296 0.003 o. 458 7.925 1.1428 
l3 IS 6. 783 2.020 1.261 lSl.73 49.485 31.417 0.024 0.468 7.729 1.1145 
13 20 6.844 2.026 1.267 1S2.94 49.62S 31.S63 0.039 0.476 7. 027 1.1287 
13 2S 6,881 2.026 1.272 153.67 49.625 31.683 0.054 0.483 7.934 1.¡m 
l} 30 6.901 2.025 1.280 IS4.07 49.602 31.877 0.071 0.494 B.070 1.1637 
13 3S 6. 899 2.024 1.286 IS4.03 49.S78 32.022 0,090 o. sos 8,156 1.1761 
,; 40 6.876 2.024 1.292 m.s1 49.578 32.167 0.112 0.519 8.211 1.1840 
¡3 4S 6.840 2.023 1.292 152.86 49.5S5 32.167 0.120 0.526 8.176 1.1790 
13 so 6,808 2.023 1.304 IS2.22 49. sss 32.457 0.129 o. S34 8.304 1.1974 
13 SS 6.768 2.023 1.310 lSl.43 49.555 32.602 0.131 o. 538 8. 340 l. 2026 

8.192 1.181 

BTU-inrh R A ll G O S 
hr-ft2-oF W/m-oC W/a-oC 

PROHED!O FINAL= 9.000 1.413 1.120-1.795 
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MATERIAL: CUARTEROll ITABiaUE COHUN) PRIMERA PRUEBA 
dX = 1.7716 pulg.= 4,5 CI k FINAL 

HORA Olav) Thlov) Tc(ov) O(oF) Th(oF) Tc{oF) Ttl•vl Tb(mv) DTU W/o oC 
!3:40 4.814 2.434 1.542 243.39 139.91 100.72 o. 191 O.b73 1.346 o.mr 
13:45 4.B83 2.435 1.547 246.42 !39.95 100.93 0.202 0.679 1.369 0.1975 
13:50 4.952 2.436 1.553 249.44 140.00 101.19 0.210 0.682 l. 39l o. 2009 
13:55 5.009 2.m 1.559 252.00 140.04 101.45 0.200 0.679 I.416 0.2042 
14:00 5.046 2.436 1.562 253.62 140.00 101.58 0.224 0.690 I.431 0.2064 
13:40 5.000 2.437 1.563 255.11 140.36 101.62 0.215 0.68B 1.428 0.2059 
13:45 5.092 2.436 1.563 255.63 140.00 101.62 0.242 0.698 I.444 0.2082 
13:50 5.102 2.435 1.563 256.08 139.95 101.62 0.271 0.712 1.449 0.2089 
13:55 5.109 2.435 1.564 256,39 139.95 101.66 0.279 o. 717 1.452 0.2094 
14:00 5.121 2.434 1.564 256.91 139.91 101.66 0.200 o. 718 1.456 0.2100 
14:05 5.118 2.435 1.564 256.70 139.95 101.66 0.266 o. 711 1.454 0.2097 
l4 :10 5.121 2.435 1.564 256.91 139.95 101.66 0.265 o. 711 I.455 0.2098 

1.m 0,205 

HATEP!AL: CUARTERON (TADiaUE COHUNJ SEGUllDA PRUEBA 
dX = l. 7716 pulg,= 4. 5 CI k FINAL 

HORA Olov) Th(1vl Tc(•vl O(oF) Th(of) Tc(of) Tt(ovl Tb(ov) BTU W/• oC 
12:50 5.180 2.441 1.562 259.50 140.22 101.84 0.424 0.475 l.466 0.2114 
12:55 5.189 2.441 1.562 227.90 140.22 101.84 0.358 0.482 l. 287 o. lB56 
13:00 5.197 2.441 1.562 336.46 140.22 101.84 0.323 0.490 1.901 0.2741 
13:05 5.202 2.442 1.562 336.69 140.28 101.84 0.279 0.502 1.899 0.2738 
13:10 5.191 2.441 1.562 406.04 140.22 101.84 0.226 0.516 2. 294 o. 3307 
13:15 5. 1BB 2.440 1.562 405.97 110.16 101.04 0.203 0.523 2 .297 o. 3312 
13:20 5.!B5 2.440 l. 562 405. 77 140, 16 101.84 0.157 0.536 2.296 0.3310 
13:25 5.IB9 2.439 1.562 405.92 140.11 101.84 0.125 0.547 2.300 0.3316 
13:30 5.1B7 2.439 I.562 405.83 140.11 101.84 0.093 0.559 2.299 0.3316 
13:35 5.IB7 2.439 1.562 405.77 140.11 101.84 0.070 0.565 2.299 0.3315 
13140 5.183 2.438 1.562 405.59 140.05 101.04 0.064 0.574 2.301 0.3319 
13:45 5.17B 2.438 1.562 405.38 140.05 101.84 -0.006 0.566 2.300 0.3317 
13:50 5.171 2.43B l. 562 405.03 140,05 101.84 -0.048 0.274 2.298 0.3314 
13:55 5.172 2.437 1.561 405.07 139.99 101.77 -0.037 0.577 2.298 0.3314 
\l:OO 5.172 2.436 1.561 405.07 139,93 101.77 -0.022 0.585 2.301 0.3319 
H:05 5.170 2.438 1.562 404.94 140.05 101.84 -0.022 0.583 2.298 0.3313 
14110 5.162 2.438 1.560 404.55 140.05 101. 71 -0.018 0.579 2.2BB 0.3299 

2.142 0.309 

MATEó !AL: CUARTEROll ITABIOUE COHUNJ TERCERA PRUEBA 
dX = I.7716 pulg.= 4.5 e• 

HORA Ol•vl Thlnv) Tc(ov) O(oFJ ThloFJ TcloFI Ttl•vl Tblov) BTU W/1 oC 
13:40 4.891 2.839 1.930 246.78 157.51 117.95 o. 705 1.028 1.352 0.1950 
13:45 4.878 2.839 1.931 246.12 157.51 !IB.01 0.712 1.030 l. 351 o .1948 
13 50 4 .079 2 .830 1.931 246.17 157.45 118.01 o. 713 1.031 1.353 0.1951 
13 55 4.BB5 2.839 1.930 246.48 157.51 117.95 o. 713 1.031 1.m o. ma 
14 01) 4.891 2.840 1.930 246.78 157.S7 117.95 0.711 1.031 1.351 0.1947 
14 05 4.901 2.840 1.930 247.28 157.57 117.95 0.712 1.030 1.353 0.1951 
14 10 4.903 2.840 1.929 247.39 157.57 117.89 o. 712 1.031 l.352 o .1949 
14 15 4.905 2.840 1.929 247.49 157.57 117.89 0.712 1.031 1.352 0.1950 
14 20 4.909 2.840 1.928 247.69 157.57 117.83 0.712 1.030 1.351 0.1949 
14 00 4.890 2.841 1.930 247.13 157.62 117.95 o. 700 1.027 1,351 o.me 

1.352 0.195 
BTU-inch RANGOS 
hr-ft2-oF W/o-oC W/11-oC 

PROHED!O FlllAL= I.640 0.236 OJ914-0.332 

95 



~ATE'iAL1 HORTERO CAL-AREllA PRIHERA PRUEBA 
dX = 1.55 pulg.= 3.937 cm 

HORA O(•vl Thl•vl Tcl.vl O(oF) Th(oF) Tc(oFJ 
13:30 3.892 2.448 1.488 91.72 59.419 36.884 
13:35 3.892 2.447 !.480 91.72 59.396 36.884 
13:40 3.902 2.447 !.408 91.93 59.39& 36.884 
13:45 J.096 2.447 !. 488 91.00 59.396 36.084 
13:50 3.892 2.447 1.488 91.72 59.396 36.884 
13155 3.886 2 .447 1.488 91.58 59 .396 36.884 
14:00 3.081 2.447 1.488 91.48 59.396 36.884 
14:05 3.879 2.447 1.487 91.43 59.396 36.860 
14:10 3.870 2.448 1.487 91.24 59.419 36.860 
14:10 3.859 2.447 !.407 91.00 59.396 36.860 
14:15 3.857 2.447 1.486 90.95 59.396 36.836 
14:20 3.853 2.446 !.485 90.87 59.373 36.012 
14:25 3.843 2.446 !.484 90.65 59.373 36.788 
14130 3.842 2.447 1.485 90 .63 59 .396 36.812 
14:35 3.836 2.447 !.404 90.50 59.396 36.788 

MATERIAL: PASTA OE YESO SEGUllDA PRUEBA 
dX = 1.00 pulg.= 2.54 cm 

HORA Olov) Thl1v) Tclov) O(oF) Th(oF) TcloF) 
13:30 3.968 2.435 !.702 93.37 59.120 41.987 
13:35 4.024 2.432 !. 723 94.58 59.051 42.485 
13:40 4.048 2.434 l. 740 95.10 59.097 42.889 
13:45 4.051 2.436 1.757 95.17 59.143 43.291 
13:50 4.041 2.436 !. 769 94.95 59.143 43.575 
13:55 4.032 2.437 1.777 94.75 59.166 43.765 

r..W,IAL: PASTA DE YESO TERCERA PRUEBA 
dX = 3,82 pulg.= 4.5 co 

HORA OlovJ Th(.vJ Tcl•vl OloFJ ThloFI Tc(oF) 
13:10 2.110 2.837 1.766 52.12 69.68 43. 75 
13:15 2.237 2.837 !. 774 55.26 69 .68 43.95 
13:20 2.m 2.837 l. 779 57 .16 69.68 44.07 
13:25 2 .406 2.837 !.785 59 ,43 69.68 44.22 
13:30 2.505 2.837 !. 792 61.88 69.68 44.40 
13:35 2.586 2.837 !.797 63.88 69.68 44. 52 
13:40 2.622 2.837 1.801 64.77 69.68 44.62 
13:45 2. 701 2.837 1.804 66. 72 69.68 44.69 
13:50 2.727 2.837 !.808 67 ,36 69.68 44.79 
13:55 2.795 2.836 1.812 69 .04 69.66 44.89 
14:00 2.025 2.836 1.814 69. 70 69.66 44.94 
14105 2.845 2.837 1.816 70.28 69.68 44.99 
14:10 2.863 2.836 1.819 70. 72 69.66 45.07 
14:15 2.891 2.836 1.020 71.41 69.66 45.09 
14:20 2.923 2.835 !.821 72.20 69.63 45.11 
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Tll•vl Tb(mvJ 
-0.847 0.141 
-0.039 o.m 
-o .837 0.369 
-0.839 0.366 
-0.836 0.368 
-0.837 0.369 
-0.837 0.369 
-0.838 0.365 
-0.839 0.365 
-0.838 0.364 
-0,839 0.365 
-0.834 0.367 
-0.831 0.37 
-o .833 0.377 
-0.835 0.374 

Tt!ovl Tb(1v) 
2.021 1.405 
2.02 1.417 

2.021 1.431 
2.021 1.442 
2.021 1.453 
2.021 1.462 

Tllov) Tblmv) 
0.205 o.aso 
0.291 0.854 
0.301 0.859 
0,315 0.865 
0.310 0.872 
0.343 0.878 
0.348 0.882 
0.360 0.886 
0.369 0.890 
0.381 0.896 
0.392 0.900 
0.406 0.907 
0.409 0.910 
0.416 0.912 
0.426 0.916 

k FINAL 
DTU W/m oC 
7.529 1.0857 
7.534 1.0864 
7 .554 1.0893 
7.542 1.0876 
7. 534 !. 0864 
7.523 1.0848 
7. 511 l. 0834 
7 .500 1.0815 
7. 476 1.0780 
7.461 1.0759 
7.447 1.0739 
7 .436 1.0723 
7.407 1.0681 
7. 409 l. 0684 
7 .388 1.0653 

7 .484 1.079 

k FINAL 
BTU W/1 oC 
1.180 0.1702 
1.179 0.1700 
1.170 0.1699 
1.177 0.1697 
1.176 o .1696 
1.17b o .1696 

1.170 0.170 

k FINAL 
BTU W/m oC 
1.100 0.150b 
1.119 O.lb14 
1.llb 0.1609 
1.114 o .1606 
1.119 0,lb14 
1.120 0.1615 
1.120 0.)615 
1.121 0.1616 
1.121 0.1616 
1.123 0.1619 
1.125 0.1622 
1.125 0.1622 
1.125 0.1622 
1.126 0.1624 
1.124 0.1621 

1.120 0.161 

BTU-inch R A N 6 O S 
hr-ft2-oF W/m-oC N/m-oC 

PROHEDIO FINAL= 1.149 0.166 0,161-0.172 



;-¡,;L::11L: MADERA DE CEDRO PRIMERA PRUEBA 
dX = 1 pulg,= 2,54 cm 

HORA O(ov) Th(1vl Tc(•vl O(oF) Th(oF) Tc(oFI Tt(liv) lb(tv) 
14:15 4.942 2.438 1.530 12o.56 60.049 30.074 -0.065 0.560 
11:20 4.921 2,430 1.m 120.05 60.049 37.017 -0.040 o.m 
14:25 4.905 2,437 1.527 119.66 60.024 37.793 -0.000 0,500 
14:30 4,094 2.m 1.526 119.39 60.024 37.793 -0.001 o.m 
14:35 4.066 2.m 1.526 110.11 60.049 37.769 -0.009 o.m 
14:40 4.850 2.438 1.525 118.32 60.049 37.745 -0.019 0.586 
14:45 4,031 2.439 1.524 117,05 60.074 37.698 -0.014 o.m 
14:50 4.817 2.438 1.522 117.51 60.049 37.674 -0.005 0.591 
14:55 4,804 2.439 1.521 117.19 60.074 37.674 -0.016 0.593 
15:00 4.803 2.437 1.521 117.17 60.024 37.650 -0.021 0.604 
15:05 4.705 2.439 1.520 116.73 60.074 37.530 -0.033 0,604 

HA TEf í AL: MADERA DE CEDRO SEGUllDA PRUEBA 
dX = 1 pulg.= 2.54 e• 

HORA O(avl Th(1vl lc(mv) O(oFl Th(oF) Tc(oF) 
15:50 4.494 2.435 1.511 109.63 59.900 37.434 
15:55 4.m 2.m 1.523 m.11 59.90o 31.122 
16:00 4,004 2.m 1.535 117,19 59,900 30,009 
16:05 4.898 2.436 1.540 119.49 60.004 38.128 
16:10 4.860 2.139 1.555 118.56 60.079 38.407 
16:15 4.890 2,443 1.539 119.29 60.177 30.104 
16:20 4.664 2.430 1.532 113.70 60.054 37.937 

MAT<WL: HADERA DE CEDRO · TERCERA PRUEBA 
dX = 1 pulg,= 2.54 e• 

HORA 0(1vl Th(1vl Tclav) O(oFI Th(oFI Tc(oFI 
13:10 4.354 2.447 1.505 106.27 60.276 37.291 
l3: 15 4.389 2.460 1.532 107.12 60.596 37.937 
13:20 4. 757 2.439 1.532 116.10 60.078 37.937 
13:25 4.812 2.145 1.533 117.45 60.226 37.961 
13:30 4.958 2.445 1.545 121.01 60.226 38.248 
13:35 4.958 2.444 1.544 121.01 60.202 38.224 
13:40 4.950 2.445 1.544 121.01 60.226 38.224 
13:45 4.956 2.444 1.543 120.96 60.202 38.200 
ll:50 4.953 2,443 1.542 120.09 60.177 30,176 
13:55 4.953 2.443 1.542 120.09 60.177 38.176 
14:00 4.947 2.443 1.541 120.74 60.177 30.152 
14:05 4,945 2.442 1.541 120.69 60.152 30.152 
14:10 4.945 2.442 l.540 120.69 60.152 30.128 
H:15 4.934 2.443 1.540 120.42 60.177 30,120 
14:20 4.537 2.443 1.540 110.73 60.177 38.128 

97 

!l(oV) fb(•V) 
0.091 0.632 
0.095 0.632 
0.095 o.rn 
o.o9o o.rn 
0,086 0.630 
0.090 0,629 
0.097 0.633 

Tt(ovl Tb(avl 
0.600 0.193 
0.664 0.193 
o. 718 0.233 
0.653 0.153 
0,675 o.m 
O.ó69 0.188 
0.672 0.109 
0.666 0.100 
0.671 0.180 
0.673 0.195 
0.605 0.217 
0.692 0.226 
0.697 0.239 
o. 700 0.242 
0.697 0.240 

PROHED IO FlllAL= 

k FINAL 
0TU W/1 oC 
0.706 0.1018 
0.702 0.1012 
o. 698 0, 1007 
0,696 0.1004 
o.m o.om 
0,688 0.0992 
o' 684 o. 0906 
0.601 0.0982 
0.678 0.0978 
o.m o.om 
o.675 o.om 

0,609 0.099 

k FlllAL 
BTU W/1 oC 
o. 629 o. 0907 
0.659 0.0950 
0.692 0.0990 
o. 709 0.1022 
0.713 0.1028 
0,701 0.1011 
o.660 o.om 

0.682 0.098 

l flllAL 
8TU W/1 oC 
0,598 0.0862 
0,613 0.0884 
0.680 0.0981 
0.684 0.0986 
0.714 0.1030 
0,718 0.1035 
0.717 0.1034 
0.717 0.1034 
0.713 0.1020 
0,713 0.1020 
0.111 0.1025 
0.712 0,1027 
0.711 0.1025 
0.709 0.1022 
0,651 0,0939 

0.691 0.100 
8TU-inch 
hr-ft2-of W/m-oC 

0.687 0.099 

RANGOS 
W/•-oC 

0.088-0 .103 



~.~ié: .:,L: MADERA DE PINO PRIHERA PRUEBA 
kX = 0,96 pulg.= 2.44 cm k FINAL 

HORA D(•vl Thlov) fc(av) D(xF) Th(xFl Tc(xFl lt(1V) Tb(IV) BTU N/1 xC 
11 :25 5.033 2.B30 1.929 253.00 157.12 117.91 1.135 0.964 1.193 o .1720 
11:30 5.060 2.830 J.931 254.36 157.12 118,03 1.135 0.9b4 . Ll<i4 0.1122 
lt:35 5.130 2.830 1.936 257,0B 157.12 118,34 1.136 0.965 1;195 0.1723 
11:40 5.211 2.831 1.942 261.95 157.17 118,70 1.137. 0.967 .L195. 0.1723 
11:45 5,304 2.031 1.949 266.63 157.17 119.13 .1.138 ·0,975· . 1.196 0.1725 
11:50 5.356 2.831 1.953 269.24 157.17 119.38 J.140 o.m 1.196 0.1725 
11:55 5.415 2.032 l.?58 272.21 157.23 119.68 J.142 0,976 L'!ff0.1726 
12:00 5.489 2.033 J.964 275.93 157.20 120.05 1.141 0.976 •'1;197.o.1m· 
12:05 5.532 2.833 1.967 278.09 157.28 120.23 1.141 0.977 · l,198 0.1728 
12:10 5.567 2.834 1.970 279.85 157.34 120.42 1.141 0.978 1.198 0.1728 
12:15 5.591 2.833 l.971 281.05 157.28 120.48 1.142 0.980 1.190 o.me 
12:20 5.617 2.834 1.973 282,36 157.34 120.60 1.143 o.901 1.199 0.1729 
l2:25 5.630 2.833 1.974 283.42 157.28 120.66 1.143 0.982 1.199 0.1729 
12:30 5,662 2.833 1.976 284.62 157.28 120,78 1.144 0.985 1.199 0.1729 

1.197 0.173 

~AW ''L: ttADERA DE PlllD SEGUNDA PRUEBA 
kX = 0,96 pulg,= 2.44 ca k FlllAL 

HORA O(ov) Th(ov) Tc(ov) O!xFl Th(xFl Tc!xFl Tt(ovl Tb(•vl BTU W/1 xC 
12:25 4.616 2.841 1.914 234.73 157.62 117.27 1.010 0.678 1.188 0.1713 
17:10 4.730 2.841 1.923 240.53 157.62 117.82 1.018 0.693 1.180 0.1713 
17:15 4.806 2.841 1,929 m.4o m.62 118.19 1.021 0. 701 1.189 0.1715 
17:20 4.838 2.842 1.?32 246,02 157,68 118,37 1.023 0. 704 1.189 0.1715 
17:25 4.906 2,041 1.936 249.48 157,62 110.61 1.028 o. 715 1.189 0.1715 
17:30 4.926 2.841 1.938 250.50 157.62 118.74 1.028 0.716 1.190 0.1716 
17:35 4.954 2.041 1.940 251.92 157.62 llB.06 1.031 0.722 1.190 0.1716 
17:40 4.902 2.842 1.942 253.35 157.68 110,98 1.031 o. 730 1.190 0.1716 
17:45 5.012 2.841 1.944 254.87 157,62 119.10 1.037 0.735 1.191 0.1717 
17:50 5.037 2.841 1.945 256.14 157.62 119.17 1.038 0.738 1.191 0,1717 
17:55 5.071 2.041 1.948 257.87 157.62 119.35 1.041 0.745 1.191 0.1717 
10:00 5.090 2.040 1.948 258,84 157.56 119.35 1.042 0.740 1.191 0.1717 
18:05 5, 108 2.840 1.949 259.75 157.56 119.41 1.044 o. 753 1.191 0.1717 
!8:10 5.127 2.840 1.951 260.72 157.56 119.53 1.046 0.758 1.191 0.1717 

1.190 0.172 

HATERIAL: HAOERA BE PINO TERCERA PRUEBA 
f.! = 0.96 pulg.= 2.H CI k FINAL 

HORA O(ov) Th(•vl Tc(1v) O(xFI Th(xFl fc(xFl Tt(•vl Tb(•vl 0TU W/1 xC 
5.009 2.839 1.926 251.94 157.51 117.78 0.957 0.534 1.193 0.1720 
4.997 2.840 l. 929 251. 34 157. 56 117. 96 0.957 0.534 J.192 0.:1119 
4.99B 2.840 1.932 251.39 157.56 110.14 0.957 o.m J.192 0.1719 
5.016 2.041 1.935 252.29 157.62 118,33 0.957 0.533 1.193 0.1720 
5.046 2.841 1.938 253.80 157,62 110.51 0.958 0.536 1.193 0.1720 
5.079 2.040 1.941 255,46 157.56 118.69 0.959 0.540 1.193 0.1720 
5.107 2.840 l.?43 256.07 157,56 118.82 0.9ól 0.543 l.193 0.1720 
5.125 2.841 1.944 257.78 157.62 110.88 0.962 0.546 1.193 0.1720 
5,146 2.841 1.946 250.83 157.62 119.00 0.962 o. 548 1.193 0.1720 
5.168 2.841 1.948 259.94 157.62 119.12 0,964 o. 552 1.194 0.1722 
5.169 2.841 l.949 261.00 157.62 119.18 0,964 0.552 l.194 0.1722 

1.193 0.172 
8TU-inch RANGOS 
hr,ft2-oF W/1.oC W/1-oC 

PROHED 10 FlllAL= 1.193 0.172 0.171-0.173 
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HATERrnl: TRIPLAY DE Piila PRIHERA PRUEBA 
dX = 0,32 pulg.= O.OOb o 

HORA Ol•vl Th(•vl Tc(avl O(oFI ThloFI Tc(oFI 
16:40 7 .448 2.830 2.135 3b0.95 157.11 12b.93 
lb:45 7 .577 2.829 2.131 3b7 .20 157.05 12b.b9 
lb:50 7 .b28 2.029 2.12b 3b9.67 157.05 12b.39 
lb:55 7,b73 2.030 2.121 371.85 157.11 12b.10 
17:00 7. 710 2.829 2.117 373.65 157.05 125.06 
'7:05 7. 746 2.820 2.111 375.39 157.00 125.50 
:7: 10 7. 7h5 2.829 2.109 376.31 157.05 125.30 
17: 15 7 .771 2.829 2.lOb 37b.89 157.05 125.21 
17:20 7.792 2.820 2.104 377.62 157.00 125.09 
17:25 7 ,802 2.028 2.102 378.11 157.00 124.97 
1):30 7 ,804 2.02? 2.102 378.20 157.05 124.97 

.~ ' .:.L: TRIPLAY DE PINO SEGUllDA PRUEBA 
dX = 0,32 pulg.= b u 

HORA O(avl Th(avl Tc(avl O(oFI Th(oFI Tc(oFI 
14:40 8.099 2.832 2.123 390.29 157.20 12b.39 
14:45 B.105 2.833 2.126 390.58 157,2b 12b.57 
11:50 e.111 2.832 2.128 390.87 157.20 12b.69 
14:55 B.133 2.832 2.m 391.93 151,20 12b.75 
14:60 8.119 2.831 2.130 391.25 157.14 12b.01 
H:65 0.130 2.831 2.131 391.70 157,14 12b.87 

·H:70 0.125 2.031 2.131 391.54 157,14 12b.07 

MATE' 'AL: TRIPLAV DE PINU TERCERA PRUEBA 
dX = 0.32 pulg.= 0.006 1 

HORA Olav) Thtov) Tc(ov) O(oFI ThlaFl Tc!oFI 
13:25 8.937 2,830 2,!Bl 427.95 157,11 120.98 
13:30 8.970 2.830 2.188 429.53 157.11 129.27 
13:35 8.980 2.830 2.190 430.01157.11 129.39 
!3:40 8.991 2.830 2.191 430.53 157.11 129.45 
13:45 9.003 2.830 2.193 431.11 157.11 129.57 
1:>:50 9.013 2.829 2.194 431.59 157.05 129.63 
13:55 9.012 2.829 2.194 431.54 157.05 129.b3 
14:00 9.002 2.829 2.194 431.0b 157 .05 129.b3 
14:05 9.000 2.829 2.194 430.% 157.05 129.b3 
'.4:10 B.994 2.829 2.193 430.bB 157.05 129.57 
14:15 B.988 2.829 2,193 430.39 157.05 129.57 
14:20 8.984 2,828 2.193 430.20 157.00 129.57 
14:25 8.987 2.829 2.192 430.34 157.05 129.51 

99 

Tt(•vl Tb(avl 
1.15b 0.9b5 
1.151 0.971 
1.140 o.m 
1.148 0.978 
1.14b 0.901 
1.145 0.905 
l.14b 0.991 
1.14b 0.991 
1.145 0,993 
1.145 o.m 
1.144 o.m 

Ttl•vl Tb(av) 
1.104 0,893 
1.104 0.900 
1.107 o. 912 
1.114 0.925 
1.119 0.936 
1.122 0.943 
1.113 0.944 

Tt(av 1 Tb(1vl 
1.055 0.781 
Lu59 o.1n 
1.0bl o.m 
1.063 0.802 
1.0bb O.DI 
1.0b8 0.813 
1.0b9 0.815 
1.07 0.819 

1.072 0.823 
1.073 0.825 
1.074 0.827 
1.075 0,828 
1.075 0,828 

k FINAL 
8TU W/1 oC 
1.m o.1m 
l. 223 0.17b4 
1.224 0.17ó5 
1.n2 o.11b2 
1.224 0.17b5 
1.225 0.17bb 
1.225 0.17b6 
l. 226 O .17b0 
1.225 0.17bb 
1.227 0.17b9 
1.221 o.1m 

1.225 0.177 

k FlllAL 
DTU W/o oC 
!. 230 0.1774 
1.230 0.1774 
1.230 0.1774 
1.230 0.1774 
1.230 0.1774 
1.230 0.1774 
1. 230 0.1774 

1.230 0, 177 

k FINAL 
8TU W/a oC 
1.233 0.1778 
l. 233 o. 1778 
l. 233 o. me 
1.233 o.m8 
l. 233 o. m8 
1. 233 o. me 
l. 233 o .1778 
l. 233 o: 1778 
l. 233 0.1778 
1.233 0.1778 
1.233 o.m8 
1.233 0,1778 
1.233 o.me 

1.233 0.178 

8TU inch 
hr ft2 oF Wi• oc 

PRDHEDID FINAL= 1.229 0.177 

RAllGOS 
W/1 oC 

o .17b-0 .178 



MATE '!AL: llOVOPAN PRINERA PRUEBA 
dX = 0,472 pulg.= 12 •• k'FINAL 

'JORA O(avl Th(•vl Tc(ovl O(oFI Th(oF) Tc(oFI Tt(•vl Tb(ovl BTU W/li oC 
15:40 6.270 2.832 2.016 307.93 157.20 121.73 1.139 0.971 . 1.214 0;1751 -
15:45 6.363 2.833 2.025 312.50 157.26 122.27 1.140 0.974 1.215 0.1752 
15:47 6.411 2.832 2.029 314.85 157.20 122.51 1.141 0;977 1.215 0.1152 
15:50 6.458 2.833 2.032 317.16 157.26 122.70 1.144 0.986 l.2Í5 0.1752 
15:50 6.502 2.833 2.035 319.32 157.26 122.BB l.148 0.993 1.215 o.í.m 
16:00 6.S24 2.833 2.037 320.40 157 .26 123.00 1.lSO 1.000 1.216 0:1m 
16:0S 6.543 2.833 2.038 321.34 1S7,26 123.06 1.153 1.006 1.216 o:Jm 
16:10 6.565 2.833 2.040 322.42 157.26 123.18 1.155 1.010 l .216 0;1753 
l6:1S 6.5BS 2.833 2.041 323.40 157.26 123.24 l.158 1.018 1.216 0.1753 
16:20 6.603 2.833 2.043 324,28 1S7.26 123.36 1.162 1.022 1.216 ó. 1753 
16:25 6.612 2.833 2.043 324.73 157.26 123.36 1.162 1.023 1.216 0;1753 
16:30 6.617 2.832 2.044 324.97 157.20 123.42 1.163 1.024 1.216 0.1753 
16:35 6.619 2.833 2.044 325.07 157.26 123.42 1.163 1.027 1.216 0.1753 

1.216 o.m 

HA TER !AL: NOVO PAi/ SEGUNBA PRUEBA 
dX = o.472 pulg.= 12 •• k FlllAL 

HORA O(•vl Th(1vl Tc(ovl O(oF! Th(oFI Tc(oF! Tt!1vl Tb(ovl 9TU W/o oC 
14:20 7.274 2.932 2.069 3S3.06 157.20 124.02 1.096 0.847 1.222 0.1762 
14:25 7 .317 2.832 2.071 355,lS 157.20 124.14 l.095 0.846 1.222 0.1762 
14:30 7.346 2.833 2.074 356.S5 157.26 124.32 1.085 o.eso 1.222 0.1762 
14 :3S 7 .348 2.833 2.074 356.65 1S7.26 124.32 l.086 0.951 1.223 0.1764 
14:40 7.364 2.833 2 .076 357 .43 157 .26 124 .44 1.097 o.aso l. 223 0.1764 
14:45 7 .365 2.833 2.076 357.49 157.26 124.44 1.087 0.846 1.223 0.1764 
14:50 7.360 2.833 2 .077 357.23 157' 26 124. 50 1.083 0.842 1.223 0.1764 
14: 55 7 ,357 2.833 2.076 357,09 157,26 124,44 1.084 0.848 1.223 0.1764 
15:00 7 .352 2.833 2.076 356.85 157.26 124.44 1.087 0.854 l. 223 0.1764 
15:05 7.348 2 ,833 2.075 356,65 157.26 124.38 l.090 0.862 1.223 0.17M 
15: 10 1.m 2.~33 2.075 356.Sl 157.26 124.38 1.092 O.B6S J.223 o .1764 

1.223 0.176 

MATrnlAL: llOVOPAN TERCERA PRUEBA 
dX = 0.472 pulg.= 12 •• k FINAL 

HORA O!•vl Th(avl Tc(1vl O(oFI Th(oFI Tc(oFI TI ( ov I Tb ( av 1 9TU W/1 oC 
15:40 7.626 2.9S3 2,094 368,99 158.17 125.17 0.078 0.725 1.227 0.177 
15:45 7 .655 2.853 2.097 370.39 158.17 125.35 0.086 0.729 1.227 0.177 
l5:50 7 .746 2.853 2.102 374.BO 159.17 125.65 0.103 0.737 1.227 0,177 
15: S5 7.771 2.852 2.lOS 376.01 158.11 125.83 O.llB o.m 1.227 0.177 
!6:00 7.834 2.852 2.107 379.0S 158.11 125.95 0.136 0.7S5 1.227 0.177 
16:0S 7.92S 2.BSl 2.107 378.62 158.06 125.9S 0.14S o. 760 1.227 o.177 
16: 10 7,930 2.849 2.107 378.86 157.9S 12S.9S 0.1S7 o. 766 1.227 0.177 
16:15 7 .812 2.B4B 2.lOS 377.99 157,B9 125.83 O.!Bl o. 778 1.227 0.177 
16:20 7.785 2.848 2.102 376.68 157 .B9 125.6S 0.200 o. 787 1.227 0.177 
16:25 7,771 2.848 2.100 376.30 1S7.B9 l25.S3 0.208 0.792 1.226 0.177 
16:30 7. 759 2.848 2.099 375.38 157.99 125.47 0.218 o.m 1.226 0.177 
16:30 7 .724 2.848 2.099 373,73 157.89 125.41 0.231 0.804 1.226 o.177 
16:35 7 ,668 2.847 2.096 371.02 1S7.B4 125.29 0.239 0.810 1.226 0.177 
16:40 7 .674 2.847 2.095 371.31 1S7.B4 125.23 0.243 0.813 1.226 0.177 

1.227 0.177 
9TU inch R A N 6 O S 
hr ft2 oF W/o oC W/o oC 

PROHEDJO FINAL= 1.222 0.176 0.171-0,177 

100 



MATERIAL: ESPUMA DE POL!EST!RENO PR !MERA PRUEBA 
dX = 0.066 pulg.= 6 oo 

HORA O(ov) Th(•vl lc(•v) O(of) Th(oF) Tc(oF) 
15:15 1.954 2.049 1.m m.03 m.96 110.20 
15:20 l.93B 2.D50 1.756 llB.06 150.01 110.45 
15:25 1.953 2.050 1.759 110.97 150.01' 110.64 
15:30 1.990 2.949 1.760 121.22 157.96 110.70 
15:35 1.992 2.849 1.759 121.34 157 .96 110.64 
15:40 1.990 2.494 1.759 121.22 137.72 110.58 
15:45 1.996 2.948 1.757 120.99 157.90 110.51 
15:50 1.980 2.848 1.757 120.61 157.90 110.51 
15:55 1.995 2.949 1.756 121.53 157.96 110.45 
16:00 2.006 2.B4B 1.756 122.20 157.90 110.45 

W o'UAL: ESPUMA DE POL!EST!RENO SEGUNDA PRUEBA 
dX = 0,066 pulg.= 2.2 co 

HORA 0(1v) Th(1v) Tc(av) O!oF) Th(oF) TcloF) 
12:30 2.431 2.071 1.797 139.71 159.93 111.69 
12:35 2.435 2.B70 1.791 139.94 159.87 111.94 
12:40 2.441 2.867 1.7?4 140.29 156.71 112.!3 
12:45 2.419 2.966 1.795 138.96 150.65 112.19 
12:50 2.429 2.H63 1.792 139.60 159.40 112.00 
12:55 2.300 2 .062 1.790 137.24 159,43 111.BB 
13:00 2.360 2.960 1.798 136.09 159.32 111.75 
13:05 2.331 2.959 1.707 133.96 159.26 111.69 
13:10 2.329 2.858 1.795 133.05 159.21 111.56 
13:15 2.300 2.0s0 1.703 132.10 159.21 111.44 
13:20 2.292 2.057 l. 783 131. 72 159.15 111.44 

MH:ERIAL: ESPUMA DE POL!ESTIRENO TERCERA PRUEBA 
dX = 0.966 pulg.= 2.2 cm 

HORA 0(1v) Th(1v) Tc(mv) O(oF) Th(oF) Tc(oF) 
13:45 2.019 2.055 1.757 121.07 159.22 104.95 
13:50 2.034 2.854 1.758 !22.77 159.16 105.01 
13:55 2.044 2.062 1.769 123.30 159,61 105.67 
14:00 2.079 2.953 1.761 125.43 158.11 105.37 
14:05 2.037 2.053 1.761 122.95 159,11 105.19 
14:10 2.021 2.952 1.760 121.99 159.05 105,13 
14:15 2.022 2.052 t.760 122.os 1se.05 105.ll 
14:20 2.024 2.052 1.760 122.17 159.05 105,13 
14:25 2.019 2.952 1.759 121.97 159,05 105.07 
14:30 2.014 2.952 1.759 121.57 158,05 105.07 

101 

Tl(•vl Tb(•vl 
1.097 0.070 
1.104 0.095 
1.109 0.902 
1.114 0.915 
1.116 0.920 
1.120 0.933 
1.122 0.932 
1.123 0.939 
1.129 o .952 
1.133 0.959 

Tt(ov) Tb(av) 
O.B47 0.350 
0.854 0.362 
0.873 0.397 
0.901 0.449 
0.919 0.484 
0.935 0.519 
o.m o.565 
0.976 0.609 
0.996 0.631 
1.002 0.665 
1.006 0.676 

Tt(1V) Tb(ov) 
1.042 0.753 
1.051 0.777 
1.069 0.006 
1.060 0.000 
1.071 0.917 
1.075 0.020 
1.081 0,043 
1.004 o.eso 
1.097 0.856 
1.099 0.957 

k FINAL 
BTU W/o oC 
0.264 0.0301 
0.261 0.0376 
0.259 0.0373 
0.270 0.0389 
0.269 0.0388 
0.266 0.0384 
0.264 0.0301 
0.261 0.0376 
0.260 0.0375 
0.261 0.0376 

0.264 0.030 

k FINAL 
BTU W/1 oC 
0.354 0.0510 
0.353 0.0509 
0.352 0.0509 
o .340 o .0502 
0.351 0.0506 
0.340 0.0490 
0.342 o .0493 
0.335 0.0483 
0.335 0.0403 
o.327 o.om 
0.326 0.0470 

0.342 0.049 

t. FINAL 
BTU Ni• oC 
0.235 0.0339 
0.237 0.0342 
o. 240 o. 0346 
o. 252 o. 0363 
0.243 ·0.0350 
0.240 ·o.0346 
o. 241 o. 0348 
o. 240 o. 0346 
0.239 0.0345 
0.237 0.0342 

0.240 0,035 

BTU inch R A N 6 O S 
hr 112 oF U/o oC W/o oC 

PROHEO!O FINAL= 0,292 0.041 0,036-0.051 



MAii.qlAL: CONCRETO COll f'r = 200 kglro) PRIHERA PRUEBA 
dX = 0,97 pulg,= 2.2 ca k FINAL 

HORA O(ov) Th(ov) lr(ov) O(oF) lh(of) Tr(oF) Tt(ov) lb(ev) BTU W/1 oC 
14:00 8,629 2.835 2.170 414.17 157.39 128.60 0.821 0.244 3.076 0.444 
14:05 8.641 2.830 2.172 414.73 157.11 128.72 0.824 0.247 3.114 0.449 
14: 10 8,677 2.8]6 2.174 416,46 157.45 128.61 0.826 0.251 3.108 0.448 
14: 15 8,704 2.837 2.177 417.75 157.50 128.75 0.828 0.254 3.127 0.451 
14:20 8.740 2.8l6 2.179 419.48 157.45 128.87 0.828 0.251 3.154 0.455 
14:25 8. 762 2 .836 2.181 420.54 157 .45 128.99 0.828 0.254 3.172 0.457 
14:30 8. 729 2.836 2.184 418.96 157 .45 129.16 0.831 0.259 3.174 0.458 
14:35 8.828 2.037 2.101 m.11l57.5o129.34 0.837 0.273 3.220 0.464 
14:40 8.848 2 .837 2.189 424.67 157 .so 129.28 0.842 0.284 3.237 0.467 
14:45 B.855 2.836 2.109 m.oo 157 .45 129,20 0.846 0.294 3.m 0.468 
14:50 8,867 2.837 2,190 m.s0 157.50 12?.32 0.854 0.309 3.249 o.m 
14:55 8,870 2.837 2.191 426.10 157.50 129.30 0.858 0.315 3,258 0.470 
15:00 8.092 2.836 2.192 426.78 157.45 129.44 0.859 0,319 3.274 o.472 
15:05 8,901 2.836 2.193 426.37 157.45 129.50 0.863 0.326 3.282 0.473 
15: 10 8.904 2.817 2.194 426,Sl l57.50 129.56 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 2,195 427.71157.50 129.62 0.854 0.303 3.297 0.475 
15:25 8,932 2.836 2.196 427.85 157 .45 129.67 o.aso 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 2.836 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 0.281 3.310 0.477 
15:45 8.938 2.837 2,197 410.04 157.50 129.73 0.842 0.277 3.311 0.477 
15:50 8,939 2.837 2.197 410,09 157.50 129.73 0.841 0.273 3.311 0.478 
15:55 8,942 2.836 2,198 H0.22 157 ,45 129.79 0,839 0.270 3.323 0.479 
16:00 8,938 2 .836 2,197 410.04 157 .45 129.73 0.845 0.287 3.316 0.478 

3.243 0.469 
MhTERIAL: CONCRETO CON f'r = 200 kg/roJ SEGUNDA PRUEDA 

dX = 0.97 pulg,= 2.2 cm k FillAL 
HORA O(•v) lh(•vl lr(mv) O(oF) lh(of) Tr(of) lt(•vl lb(mv) 8TU W/1 oC 
15:00 10.986 2.831 2,305 518.79 314.93 134.33 0.497 0.938 4.952 0.714 
15: 05 11. 003 1.831 2.305 519,59 314.93 134.33 0.498 0.939 4.959 0.115 
15:10 11.030 2.832 2.308 520,73 315.04 134.50 0.496 0.939 4.991 0.120 
15:15 11.042 2.833 2.309 521.JO 315. 15 134.56 0.497 0.939 4.996 0.720 
15:20 11.056 2.833 2,310 52l.9h 315.15 134.62 o. 498 0,940 5.012 0.723 
15:25 11.064 2.833 2,310 522.34 315.15 134.62 0.497 0.940 5.016 0.723 
15:30 11.072 2.834 2.311 522.71 315.26 134.63 0.496 0.939 5.019 0.724 
15:35 11.079 2.834 2,312 523.04 315.26 134.64 0.497 0.939 5.032 o. 726 
15:40 11.092 2.834 2.312 523.óó 315.26 134.64 0.500 0.940 5.039 o. 726 
15:45 11.099 2.834 2,313 523.99 315.26 134.70 0.501 0.941 5,051 0.728 
15:50 11.102 2 .934 2.313 524.ll 315.26 134.70 0.501) 0.941 5.052 ,0.729 
15:55 11.105 2,834 2.313 524.27 315.26 134.70 0.490 0.938 5.054 ·0.129 
16:00 11.109 2.834 2.314 524.46 315.26 134.76 0.478 0.932 5.065 0.730 
16:05 11.112 2.835 2.314 524.60 315.37 134,)b 0.473 0.929 5.057 0.729 
16:10 11.115 2.835 2.314 524.74 315.37 134.76 0.462 0.925 5.050 0.729 
16:15 11.121 2.835 2.314 525.03 315.37 134.76 0,454 0.921 5.061 0.730 
16' 20 11.122 2.835 2.315 525,07 315.37 134.81 0.446 0.918 5.071 0.731 
16:25 11.124 2.835 2,315 525.17 315.37 134.81 O.H3 0.917 5.072 o. 731 
16:30 11.125 2.836 2.315 525.21 315.49 134.81 0.425 0.909 5.063 0.730 
16:35 11.127 2.835 2.315 525,31 315.37 134.01 0.419 0.906 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 2.316 525.45 315.37 134.87 0.396 0.096 5.084 o.733 
16:50 11.127 2.836 2.315 525.31 315.49 134.81 0.385 0.890 5,064 0.730 

5.040 0.727 
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MATE: IAL: COl/CRETO COll f'c = 200 l.g/cm) TERCERA PRUEBA 
dX = 0.97 pulg.= 2.2 CI k FINAL 

'iORA 0(1vl Th(ov) Tc(ov) O(oF) Th(oF) Tc(oF) Tt(1v) Tbfov) DTU W/1 oC 
13:45 10.080 2.831 2.23b 478.84 157. lb 131.29 0.947 0.515 4.017 0.579 
13:50 10.125 2.0JO 2.237 480.98 157.10 131.35 0.947 0.515 4.048 0.584 
!3:55 10.143 2.831 2.240 481.84 157.lb 131.53 0.945 0.508 4.0b9 0.587 
14:00 10.128 2.831 2.241 481.12 157.lb 131.58 0.943 0.506 4.071) 0.587 
'.4:05 10.140 2.8ll 2.242 481.69 157.lb 131.64 0.943 0.510 4.082 o. 589 
l4:10 10.177 2,830 2.242 483.45 157.10 131.64 0.946 o.m 4.104 0.592 
14:15 10.193 2.830 2.244 484.21 157.10 !31.7b 0.948 0.516 4.124 0.595 
14:20 10.204 2.830 2.245 484 .73 157 .10 131.82 0.947 0.5lb 4.135 0.59b 
!~ :25 10.249 2.831 2.247 486.87 157.lb 131.94 0.947 0.517 4.161 O.bOO 
t\:30 10.285 2.831 2.24B 488.58 157.lb 131.99 0.948 0.520 4.183 0.603 
14:35 10.263 2.830 2.247 487.54 157.10 131.94 0.950 0.52b 4.174 0,b02 
14:40 10.295 2.830 2.249 489.06 157.10 132.05 0.953 0.531 4.201 O.b06 
14:45 10.328 2.831 2.249 490.62 157.16 132.05 0.953 0.529 4.207 0.607 
14:50 10.315 2.831 2.251 490.01 157.16 132.17 0.950 o.520 4 .217 O.b08 
1;,55 10,308 2.831 2.251 489.67 157.16 132.17 0.946 o.513 4.214 1),b08 
15:00 10.295 2.831 2.252 489.06 157.16 132.23 0.945 o.517 4.216 0.608 
15:05 10.315 2.831 2.252 490.01 157.16 132.23 0.949 0.525 4.224 0.609 
15:10 10.314 2.831 2.253 489.96 157.lb 132.29 0.951 0.524 4.231 O.blO 
15:15 10.323 2.832 2.253 490.39 157.22 132.29 0.949 o.520 4.227 O.blO 
15:20 10.318 2.831 2.253 490.15 157.16 132.29 0.952 0.532 4.232 0.610 
c>:25 10,373 2.8ll 2.253 492.76 157.lb 132.29 0.957 0.544 4.255 0.614 
!5:30 10.322 2.831 2.253 490.34 157.16 132.29 0.959 0.546 4.234 0.611 
15:35 10.350 2.832 2.254 491.67 157.22 132.35 0.965 0.563 4,215 0.612 

4,168 O.b01 

~¡, EiUAL: CONCRETO COI/ f 'e = 200 l.g/c1) CUARTA PRUEBA 
dX = 0.97 pu[g,: 2.2 CI k FINAL 

HORA Ol•vl Th(•V) Tc(•vl O(oF) Th(oFl Tc(oFl Tt(mv) Tb(ov) BTU Ufo oC 
1'.:45 9,346 2,832 2.199 446.53 157.23 129.76 0.098 o. 759 3.501 0.505 
'3:50 9.411 2.833 2.204 449.64 157.28 130.05 0.112 0.7b4 3.547 0.512 
13:55 9.420 2.840 2.217 450.07 157.67 130.82 0.118 o. 776 3.585 0.517 
14:00 9.470 2.838 2.217 452.45 157.56 130.82 0.115 o. 775 3.61b 0.521 
14:05 9.500 2.837 2.217 453.89 157 .51 130.82 0.114 o. 775 3.633 0.524 
14: 10 9.535 2.836 2.217 455.56 157.45 130.82 0.112 0.774 3,b52 0.527 
: ;,¡5 9 ,606 2 .834 2.219 458.95 157,34 130.94 0.113 0.771 3. 703 0.534 
11:20 9.633 2.833 2.220 460.24 157.28 131.00 0.125 o. 772 3. 726 0.537 
14:25 9.642 2.834 2.220 4b0.b7 157.34 131.00 0.133 0.773 3. 723 0.537 
14:30 9,651 2.834 2.221 461.10 157 .34 131.0b 0.134 0.775 3.733 o. 538 
1 \:35 9.657 2,033 2.221 461.39 157.20 131.0b 0.138 o. 776 3. 741 0,539 

! ' 40 9.6b9 2.833 2.222 461.9b 157.28 131.12 0.137 o. 778 3,752 Q.541 
14 45 9.679 2.834 2.223 462.44 157 .34 131.17 0.143 0.780 3.756 0.542 
14 50 9.697 2.834 2.225 463.30 157.34 131.29 0.150 0.782 3.775 0.544 
14 55 9,709 2.833 2. 226 463 .87 157. 28 131. 35 O. lb! 0.78b 3. 792 0.547 

15 ºº 9. 718 2.833 2.22b 4b4.30 157.28 131.35 O.lb4 o. 788 3. 79b 0.547 
15 05 9.732 2.833 2. 226 464. 97 157. 28 131. 35 0.172 0.791 3.801 0.549 
15 10 9. 735 2.833 2.227 4b5.12 157.28 131.41 o .175 0.792 3.809 0.549 

3.702 0.534 

eru inch RANGOS 
hr ft2 oF W/1 oC W/a oC 

PROMED 10 F !NAL= 4.038 0.582 0.444-0. 730 
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HAT<qJAL: HORTERO CEHENTO-ARENA PROP: PRIMERA PRUEBA 
dX = 0,97 pulg.= 2.2 co k FINAL 

HORA 0{1vJ Th!1vJ Tc{avJ O{oFJ Th{oFJ Tc{oFJ Tt!ovJ Tb!ovJ DTU W/1 oC 
13:45 5.516 2.020 1.439 274.38 121.95 96.47 0.377 o. 732 2.251 0.325 
13:50 5.575 2.022 1.441 273.41 273.41 96, 55 0.386 0.736 2.275 0.328 
!3:55 5.603 2.022 1.441 274.7B 273,41 96.55 o.m o. 738 2.286 0.130 
14:00 5.621 2.023 1.442 275.67 273.41 96.62 o.m o. 740 2.294 o.m 
14:05 5.b33 2.021 1.442 27b.25 273.41 96.62 0.400 o. 742 2.299 o.m 
14:10 5.648 2.022 1.442 27b.99 273.41 96.62 0.406 0.744 2.309 0.333 
14:15 5.bb3 2.022 1.443 277.73 273.41 96.68 0.408 0.746 2.319 o.m 
14:20 5.b73 2.022 1.443 27B.22 273.41 96.68 0.412 0.747 2.323 0.335 
,;,30 5.682 2.024 1.445 278.66 273.41 96.B2 0.418 o. 750 2.327 0,336 
14:35 5.687 2.023 1.445 278.90 273.41 96.82 0.422 0.752 2.333 0.336 
14:40 5.690 2.023 1.446 279.05 273.41 96.89 0.426 o. 753 2.330 0,337 
14:45 5.690 2.022 1.446 279.05 273.41 96.89 0.427 0.754 2.342 0.338 

2.308 0,333 

Ml•iEW,L: HORTERO CEHEIHO-ARENA PROP: SEGUNDA PRUEBA 
dX = 0,97 pulg.= 2.2 e• k FINAL 

HORA 0{1vJ Thl•v) Tc{1vJ OloFJ Th!oFJ Tc(oFJ Tt(1vJ TblovJ eru W/o oC 
14:00 7 .384 2.010 1.rn 350,10 121.00 95.39 0.192 0.608 2.903 0.419 
H:05 7 .395 2.020 1.417 358.64 121.92 95.52 0.199 0.612 2.908 0.419 
14:10 7 .401 2.020 1.410 35B.93 121.92 95.59 0.207 0.615 2.915 0.420 
14:15 7 .405 2.020 l. 420 359.12 121. 92 95. 73 0.218 0.622 2.926 o.m 
14:20 7 .403 2.019 1.422 359.03 121.B6 95.86 0.225 0.627 2.940 0.424 
'.4:30 7 .396 2.019 1.423 3JB.69 121.86 95.93 0.232 o.631 2.942 0.424 
\1:35 7 .383 2.019 1.426 35D.06 121.86 96.13 0.246 0.639 2.952 0.426 
14:40 7 .346 2.020 1.429 356.26 121.92 96.33 0,260 0.647 2.947 0.425 
14:45 7 .346 2.020 1.431 JSb.26 121.92 96.47 0.270 0.652 2.907 0,426 
14:50 7 .336 2.020 1.432 355.70 121.92 96.54 0.275 0.654 2.958 0.427 
H:55 7 .321 2.019 1.434 355.05 121.86 96.67 0.200 0.658 2.967 0.420 

j:OO 7 .306 2.019 1.435 354.32 121.86 96. 74 0.205 0.661 2.966 0.420 
15:05 7 .296 2.019 1.436 353.84 121.86 96.81 0.209 0.663 2.967 o.m 
15:10 7 .284 2".019 1.437 353.26 121.86 96.87 0.297 0.667 2.967 0.420 
15:15 7.273 2.019 1.438 352.72 121.86 96.94 0.302 0.670 2.960 0.428 
l5:20 7 .263 2.019 1.439 352.24 121.86 97 .01 0.306 0.673 2.969 0.428 
15:25 7.255 2.019 1.440 351.85 121.86 97.08 0.309 0.675 2.971 0.428 
15:30 7 .245 2.019 1.441 351.36 121.86 97.14 0.314 0.677 2.972 0.429 
15:35 7.235 2.019 1.442 350,88 121.86 97.21 0.317 0.680 2.973 0.429 

2.951 0.426 

BTU inch , RANGOS 
hr ft2 oF 'W/m oc N/o oC 

PROMEDIO FINAL= 1.959 0.202 0.036-0.051 
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TERCERA CALIBRAC!OI/: FIBRA OE VIDRIO 
dX = 0.82 PULG. = 2.08cm 

TIEMPO O(ovl Th(ovl Tc(•vl O(oC) Th(oCl Tc(oC) • 5( tctth 1 kc 
12:30 1.913 2 ,858 1.757 47.346 70.196 43.570 56.883 0.242 
12:35 1.910 2.859 l. 758 47.272 70.22! 43.595 56.908 0.243 
12:40 1.924 2.859 1.757 47.618 70.221 43.570 56.895 0.242 
12:45 1.920 2.857 1.758 47.519 70.171 43.595 56.883 0.242 
12:50 1.920 2.856 1.757 47.519 70.147 43.570 56.858 0.242 
12:55 1.920 2.856 1.757 47 .519 70.147 43.570 56.858 0.242 
13:00 1.920 2.856 1.758 47.519 70.147 43.595 56.871 0.242 
13:05 1.920 2.056 1.750 47.519 70.147 43.595 56.871 o.m 
13:10 1.921 2.B57 1.758 47.544 70.171 43.595 56.883 0.245 
U: 15 1.921 2.856 1.758 47.544 70.147 43.595 56.871 o.m 
13120 1.920 2 .856 1.758 47.519 70.147 43.595 56.871 o.m 
13:25 1.920 2.856 1.758 47.51? 70.147 43.595 56.071 0.245 
13:30 1.922 2.855 1.750 47.569 70.122 43.595 56.859 0.245 
13:35 1.920 2.856 1.758 47.519 70.147 43.595 56 .871 0.245 
13:40 1.921 2.855 1.757 47.544 70.122 43.570 56.846 0.245 
13:45 1.924 2.855 1.758 47.618 70.122 43.595 56.859 0.245 
13:50 J.920 2.855 1.758 47.519 70.122 43.595 56.859 0.245 
14:00 1.920 2.855 1.757 47.519 70.122 43.570 56.846 0.245 
14:05 1.921 2.855 1.758 47.544 70.122 43.595 56.859 0.245 
14: 10 1.921 2.855 l. 750 47.544 70.122 43.595 56 .859 0.245 

proaedios l. 920 2.856 l. 758 47. 517 70 .151 43. 587 56.869 0.244 

CUARTA CALIBRAC!Oll: FIBRA OE V!DR!D 
dX = 0.82 PULG. = 2.08co 

T!EHPO O(avl Th(ovl Tc(ay) O(oC) Th(oxCJTc(oC) .5(tcHhl kc 
12150 1.215 2.037 J.488 30.299 50.371 36.975 43.673 0.234 
12:55 1.310 2.043 J.479 32.622 50.519 36.751 43.635 0.234 
13:00 1.407 2,047 1.468 35.000 50.618 36.478 43.548 0.233 
13:05 1.506 2.049 1.451 37.463 50.667 36.056 43.361 0.232 
13: 10 1.550 2.048 1.440 38.557 50.643 35.782 43.212 0.232 
13:15 J.600 2.048 1.426 39.801 50.643 35.434 43.039 0.231 
13:20 1.650 2.047 1.410 41.045 50.618 35.037 42.827 0.229 
13:25 1.700 2.045 1.385 42.289 50.568 34.416 42.492 0.228 
13:30 1.750 2.045 1.350 43.532 50.568 33.546 42.057 0.225 
13:35 l. 776 2.045 1.324 44.179 50.568 32.900 41. 734 0.224 
13:40 1.795 2.044 1.300 44.652 50.544 32.303 41.424 0.222 
13:45 1.800 2.044 1.291 44.776 50.544 32.080 41.312 0.221 
13: 50 1.811 2.043 1.296 45.050 50.519 32.204 41.362 0.222 
14:00 1.820 2.043 1.251 45.m so.m JJ.086 40.802 0.219 
14:05 J. 930 2.042 1.226 45,522 50.494 30.465 40.479 0.217 
14: 10 1.835 2.042 1.210 45.647 50.494 30.067 40.281 0.216 

promedios 1.647 2.045 1.362 40.982 50.556 33.849 42.202 0.226 
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APENO ICE 

B 

METODOS DE CALCULO 

1 olP 



DENSIDAD 

Hay varios métodos para determinar la densidad de cuerpos sólidos 

y liquides, pero el método más 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 demostración teórica de este principio es la 

siguiente: Si se considera un volúmen V de un liquido en reposo, ese 

volúmen está en equilibrio bajo la acción de dos fuerzas: 1~ su peso P 

y 2~ la resultan te de todas las presiones que el resto del 1 iquido 

ejerce sobre dicho volúmen; esta resultante es el empuje ascendente que 

el liquido ejerce sobre la porción V del cuerpo. Asi pues, dicho empuje 

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

Ahora bien, si esta porción V se substituye por un cuerpo 

cualquiera que tenga igual forma y volúmen, sigue sufriendo la acción 

de las mismas fuerzas por parte del liquido que lo rodea, y por 

consiguiente sufrirá un empuje ascendente, cuya magnitud es igual al 

peso del liquido cuyo volúmen ocupa, o igual, al peso del liquido 

desalojado. Si se substituye el volúmen V por un sólido, su peso es una 

fuerza con punto de aplicación en su centro de gravedad y por 

consiguiente la fuerza ascendente que lo equilibra pasa por el mismo 

punto. 

La densidad de los liquides y sólidos varia muy poco en intervalos 

de presión y de temperatura y, para el caso de uso de materiales de 

construcción (el rango de uso en Cuernavaca Morelos es de 10 a 40 °C), 

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/m
3 

(de acuerdo con el Sistema Internacional de unidades SI) o en lb/ft3
• 

Para conocer la densidad de un cuerpo generalmente se realiza más 

de una medición y el procedimiento es el siguiente: se obtiene la masa 

del cuerpo en gramos (pesar el material en una balanza) y después se 

obtiene su volúmen en mililitros, (volúmen desplazado de agua por el 

material) finalmente para obtener la densidad del material se utiliza 

la siguiente relación: 
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d 
'P 
u 

(1) 

En el caso de los materiales porosos la densidad se obtiene 

mediante la siguiente relación: 

7'mat - ~laca 

d = <2> 
.Umat - .U laca 

donde 

d = densidad (g/cm3 o kg/m3
). 

!Pmat= masa de la muestra de material (gr). 

.\9mat= volúmen de agua desplazado por el material (ml). 

!Placa= masa de la laca (gr). 

.\9.laca= volúmen 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 ecuación lineal de flujo de 

calor de Fourier define la conductividad térmica en estado permanente 

como sigue: 

donde k 

Q 

t.x 
k= Q 

conductividad térmica (W/m oC). 

flujo de calor (W/m2
). 

t.T= diferencia de temperaturas en la distancia X (°C). 

t.X= distancia entre las temperaturas medidas (m). 

(3) 

Para hacer las pruebas se necesita primero calibrar el aparato, 

para ello se tiene una muestra patrón que consiste en una placa 

semirigída de fibra de vidrio de 30 x 30 x 2. 08 centimetros. Esta 

muestra se introduce en la cámara de medición, se cierra perfectamente 

la tapa de la cámara y después se fijan los valores deseados de 

temperatura entre las placas. El gradiente mlnimo de temperaturas según 

ASTM C-518 es de zoºc, 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 gradiente de 

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

Ahora el conductivimetro se enciende y se espera a que las 

lecturas alcancen el equilibrio térmico (el equilibrio térmico se 

alcanza cuando la relación de Q/6T 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 6X en milivolts, si es necesario se toman Tb y 

Tt. Estos resultados se convierten de milivolts a temperatura usando la 

tabla de conversión del manual [53] y se substituyen en la siguiente 

ecuación: 

Q 6X 6T 
e 

k 

donde 

6Tc= (Th - Tele para la muestra de calibración. 

6T (Th - Te) para la muestra. 

(4) 

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

Thc= temperatura de la misma placa caliente para la muestra de 

calibración. 

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

Tcc= temperatura de la misma placa en milivolts para la muestra de 

calibración. 

Qc = flujo de calor en milivolts para la muestra de calibración. 

6x= espesor de la muestra. 

6xc= espesor de la muestra de calibración. 

Se convierten Thc y Tcc de milivolts a grados, se determina el 

factor kc de la muestra de calibración de la grafica de la muestra de 

calibración contra la curva de temperatura a un 1/2 (Th - Te), a este 

valor se le llama kc (La gráfica se presenta en la siguiente hoja de 

este apéndice). De la ecuación 3 los valores de Q, 6X y 6T deben tener 

las mismas unidades tanta para la calibración como para las pruebas. En 

este sentido el manual del aparato [53] recomienda dejar Th y Te en 

milivolts para calcular la relación 6T en la ecuación 4. 
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El resultado de los factores para la calibración, que componen la 

división en la ecuación 2 será aproximado a uno y que al multiplicarlo 

por el factor Kc nos dará el resultado final de calibración. Los 

resultados estabilizados de calibración 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 será el 

mismo que se siguó para la calibración, sustituyendo los valores 

estabilizados de Q, Th y Te para cada muestra. Los resultados finales 

estabilizados y su promedio de las pruebas se presentan al final de 

este apéndice. 

TRANSMITANCIA, REFLECTANCIA Y ABSORTANCIA 

Si llamamos a Ei al total de energía incidente en un cuerpo y Ep, 

Ett y ET a las porciones de energía reflejada, absorbida y transmitida 

respectivamente, tendremos que: 

Ep ET Ett 
+ + (5) 

Ei El Ei 

Donde cada uno de las divisiones en la ecuación S representan 

valores que corresponden a coeficientes de absorción tt (absortancia), 

de reflexión p (reflectancia) y de transmisión T (trasmitancia). Por lo 

que el balance de energía incidente sobre el material y para una 

longitud de onda monocromática se expresa en la siguiente ecuación: 

p +a:.+ "t' (6) 

Para los materiales translúcidos el valor de dos de cualquiera de 

ellos define al último mediante una resta aritmética. Cuando una de 

estas propiedades es igual a cero, como es el caso de los opácos, 

entonces la obtención de una propiedad define la otra. Para el caso que 

se presenta en este trabajo se determinaron la reflectancla y la 

transmitancia, por lo que la absortancia se determina de la siguiente 

forma: 

para los opacos p - 1 (7) 
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para los translúcidos (8) 

Los resultados finales de estas operaciones y sus gráficas se 

presentan en las tablas 3 y 4 del apéndice e 

EMITANCIA 

En el contexto del estudio de transferencia de calor por radiación 

es importante un concepto: el cuerpo negro; un cuerpo negro es aquel 

que emite energía radiante de su superficie a una razón proporcional a 

su temperatura absoluta elevada a la cuarta potencia, es decir: 

R (9) 

donde cr es una constante de un valor igual a 5.667 x 10-8 W/ m2 K4 

en el Sistema Internacional de Unidades y se conoce como la constante 

de Stefan Bol tzman, 

cuerpo negro emite 

diferente del cero 

de la cual se deduce que la superficie de todo 

radiación, si se encuentra a una temperatura 

absoluto, independientemente de las condiciones 

ambientales. Pero un cuerpo real no satisface las características de un 

cuerpo negro, dado que emite una menor cantidad de radiación que éste 

por lo que reciben el nombre de cuerpos grises, quedando la ecuación 

anterior de la siguiente manera: 

R e cr T
4 (10) 

donde e es la emitancia de la superficie gris y es numéricamente igual 

al cociente de la emisión de radiación de un cuerpo gris, con respecto 

a la de un cuerpo negro. 

Para obtener los valores de emitancia se necesita primero calibrar 

el emisómetro, para ello la muestra patrón es una lámina metálica 

recubierta con pintura negro mate marca NEXTEL 3M que es una superficie 

altamente emisora y absorbedora. 

El procedimiento para calibrar el aparato es el siguiente: se 

enciende el emisómetro y se conecta al multimetro digital, después se 

coloca encima de la muestra patrón, se espera unos minutos a que la 

termopila, ubicada en la cavidad del emisómetro se caliente a la 
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temperatura ambiente y se establezca un equilibrio radiativo entre la 

muestra y la cavidad del emisómetro. Una vez alcanzado este equilibrio, 

se afloja el tornillo de ajuste del emisómetro para que marque 2. 7 

milivolts. Con esta operación se tiene un registro de referencia 

correspondiente a la emitancia de un cuerpo negro cuya valor es igual a 

1. Después de esto, se tiene el aparato calibrado para sacar las 

pruebas de emitancia sustituyendo los valores obtenidos en la siguiente 

ecuación: 

e= 

donde e 
material 

e 
callbraclon 

0.93 

e 
_c_m_a_t_o_r_la_I _ (O. 93 ) (11) 

cal lbraclon 

la emitancia del material en milivolts. 

la emitancia de calibración en milivolts. 

igual a 2.7 milivolts. 

constante del aparato. 

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