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Generalidades

Fuente: 

http://tecnoconcreto2016alejandracabrera.blogspot.com/

2016/04/sistema-vigueta-y-bovedilla-objetivo.html

Fuente: 

https://co.pinterest.com/codelamina/mu

ro-de-bloques/

Fuente: 

https://materialesmonterrey.com/product/termobl

ock/
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• Estudiar el desempeño de una 
combinación de sistemas 
constructivos de muros y techos.

2
• Utilización de perlita mineral como 

agregado para morteros aligerados.

3

• La factibilidad del material empleado 
a través del estudio de la resistencia 
térmica del mortero empleado.

3
• Lograr disminuir las demandas de 

energía y las emisiones de CO2.



Antecedentes

Gran Pirámide de Ghiza

Fuente: https://noticierouniversal.com/cosas-que 

pasan/científicos-descubren-que-la-gran-

piramide-de-guiza concentra-energia-

electromagnetica/

Civilización Egipcia

Civilización del Medio Oriente

Máscara de Jericó.

Fuente: https://elimperiodedes.wordpress.com/tag/jerico/

Civilización Griega
Cisterna griega de Micenas

Fuente: https://www.grecotour.com/cisterna-de-

micenas

Primeros usos de los Morteros



¿Cómo influye la adición de perlita mineral en un mortero ligero con el fin de lograr el 

aumento de la resistencia térmica de una combinación de sistemas constructivos de muros y 

techos para  disminuir las demandas y emisiones de CO2 y ahorrar energía?

Fuente: https://www.pinterest.com/pin/707346685194226467/

La baja resistencia térmica de los 

materiales utilizados para la 

construcción de viviendas conlleva 

a que en climas de extremo calor, 

como es el caso del estado de 

Sonora, se generen ganancias de 

calor muy elevadas y como 

consecuencia las condiciones de 

habitabilidad intramuros se 

encuentren fuera de la zona de 

confort (Pérez, et. al. 2011)

La mayoría del calentamiento de la 

vivienda se da por la envolvente, 

siendo mucho más vulnerable si los 

sistemas constructivos no ofrecen la 

resistencia a la transferencia de 

calor. Los morteros forman parte de 

la envolvente en una vivienda, por 

ende, son muy utilizados en la 

construcción de este tipo de 

residencia.

Planteamiento del problema



Determinar la resistencia térmica de una combinación de sistemas 

constructivos de muros y techos en una vivienda tipo, utilizando morteros 

aligerados con sustitución de perlita mineral por arena, en diferentes 

porcentajes para disminuir demandas y emisiones de CO2.

Fuente: https://stacbond.com/resistencia-
termica/

Fuente: 
https://co.pinterest.com/pin/4374825512842299
37/

Fuente: https://es.dreamstime.com/stock-de-
ilustraci%C3%B3n-cubos-del-cemento-
image47945603

Objetivo General



Determinar los morteros a estudiar y sus propiedades físicas. (Durán,2017) 

Obtener de manera experimental la conductividad térmica de los

morteros estudiados.

Plantear una propuesta de sistemas constructivos para losas y muros 

aplicando las propiedades de los materiales estudiados.

Determinar teóricamente la resistencia térmica por metro cuadrado de 

cada uno de los sistemas constructivos propuestos.

Calcular la reducción en las demandas y emisiones de CO2 para cada sistema

constructivo propuesto, aplicado a una vivienda tradicional mexicana en clima

cálido seco, por medio de simulación.
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Objetivos Específicos



Análisis del comportamiento térmico
de las zeolitas como material,
alternativo a la arcilla expandida, en
hormigones para formación de
pendientes (Lorrio, 2011).

Madrid, España

Estudio de hormigones y morteros
aligerados con agregados de plástico
reciclado como árido y carga en la
mezcla(Costa, 2012).

Barcelona, España

Estudio para la evaluación del efecto
de la variación de la dosificación de
agregado ligero de arcilla expandida
en las propiedades físicas y
mecánicas de un concreto estructural
aligerado(Correa y Ratti, 2015).

Bogotá, Colombia

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-
detail/good-quality-zeolite-clinoptilolite-zeolite-
price-zeolite-powder-60554299391.html

Fuente: http://es.nextews.com/97052bd8/Fuente: https://www.pt-mexico.com/articulos/la-
investigacin-aplicada-al-procesamiento-y-
reciclado-de-los-plsticos

Revisión Bibliográfica



Hermosillo, Sonora

Fuente: 
https://es.wikipedia.org/wiki/Arc
hivo:Mapa_Municipios_Sonora_
Hermosillo.png

Revisión Bibliográfica

Jesús B. Pérez, Rafael E. 
Cabanillas, Jesús F. Hinojosa y 

Ana C. Borbón (2010) realizaron 
un estudio numérico de la 

resistencia térmica en muros de 
bloques de concreto hueco con 

aislamiento térmico.

Borbón (2016) elaboró un 
estudio del comportamiento 

térmico y mecánico de morteros 
aligerados con perlita mineral. 

Borbón (2018) desarrolló el 
diseño termofísico de 

componentes constructivos 
aligerados, con características 

térmicas para elaborar muros de 
vivienda de interés social. 

Borbón, Burgos, Castro, Duarte y 
Pacheco (2018) realizaron un 

análisis termofísico de mortero, 
cemento y arena proporción 1:4 

sustituyendo arena por perlita 
sintética. 

Borbón, Alpuche, Miranda , 
Marincic y Ochoa (2019) 

elaboraron un trabajo acerca 
de materiales reciclados 

aligerados y su influencia en el 
consumo de energía eléctrica 

en viviendas económicas.

Fuente: https://tesoreria.unison.mx/



Marco Teórico

Mortero Ligero 

Perlita Mineral ▪ Propiedades

▪ Características

▪ Aplicaciones

Sistemas Constructivos

Arena Cemento Agua Agregados ligeros

❑ Propiedades 
Térmicas de los 

materiales y sistemas 
constructivos.

Sistema Homogéneo Sistema No Homogéneo

Resistencia Térmica



Marco Teórico

Software DEEVi: El objetivo principal de esta herramienta es que, a través de la evaluación energética de la vivienda, se

guíe a los usuarios hacia diseños de vivienda más sustentables y se cree conciencia de las medidas claves que pueden ser
aplicadas para la eficiencia energética en edificaciones habitacionales.

El PHPP es una herramienta integrada para
cálculos de balance energético que incluye
todos los flujos de energía en un edificio.
Calcula, además, un balance energético de
la vivienda y al mismo tiempo se puede usar

para su registro en la plataforma del Registro

Único de la Vivienda en México (RUV).

(Passivhaus Institut, 2014).

La herramienta DEEVi se desarrolló con el fin de
facilitar una evaluación energética de edificios
para su registro RUV. En la hoja de resultados se
recopila toda la información de la calidad
energética del edificio para su registro en el
RUV. (Passivhaus Institut, 2014).



Marco Teórico
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Metodología

volumen: 15 litros

1 : 4
SUSTITUCIÓN SUSTITUCIÓN SUSTITUCIÓN SUSTITUCIÓN

20% 40% 60% 100%

PERLITA POR ARENA PERLITA POR ARENA PERLITA POR ARENA PERLITA POR ARENA

kg kg kg kg kg

Cemento CPC 30 R 6.225 6.225 6.225 6.225 6.225

Arena 21.225 16.980 12.735 8.490 0.000

Agua 4.575 4.549 4.522 4.496 4.443

Perlita mineral 0.000 0.565 1.131 1.696 2.827

PROPORCIONAMIENTOS BASE MORTEROS EN volumen absoluto Y FLUIDEZ DE 110 +/- 5 %

Material

MEZCLA DE CONTROL 

(CORREGIDA)

SUSTITUCIÓN

80%

PERLITA POR ARENA

kg

6.225

4.245

4.469

2.262

❑ Determinación de los morteros a estudiar y sus propiedades físicas.

Tabla 1.- Proporcionamiento base morteros en volumen absoluto y fluidez de 110+/- 5%.

Tabla 2.- Resultados de las pruebas de resistencia a compresión del mortero.

“Análisis termo- físico en mortero 

cemento arena 1:4 con 

sustitución en diferentes 

porcentajes de perlita mineral” 

(Durán, 2017)



Metodología
De acuerdo a la NMX-C-486-ONNCCE-2014 los valores de esfuerzo a la compresión a los 28 días de 

fraguado (125 kg/cm2, 75 kg/cm2 y 40 kg/cm2) , desde la mezcla de control, los de 20, 40 y 60 % de 

sustitución cumplen con los valores mínimos para ser utilizados como morteros con aplicaciones en 

pegado y enjarres, los morteros con sustitución de 80 y 100 % se podrán utilizar como rellenos o 

sobretechos.

Fuente: Durán (2017)



Fuente: Elaboración propia

Metodología
❑ Medición de conductividad térmica. 



Metodología

❑ Medición de conductividad térmica. 

Fuente: Elaboración propia

El equipo alemán de 
denominación: Thermal

Conductivity Test Tool λ-Meter 
EP500e

Se emplea para la medición 
del coeficiente de 

conductividad térmica de 
estas muestras de mortero.

Según la norma internacional 
ASTM-C177,ISO-8302 y la 

norma mexicana NMX-C-189-
ONNCCE-2010 este equipo 
realiza mediciones basadas 
en el ¨método de la placa 

caliente aislada¨.



Metodología
❑ Resultados de las mediciones de conductividad térmica. 

Medición 1: Conductividad térmica 
para la mezcla de mortero cemento 

arena proporción 1:4. 

Fuente: Elaboración propia

Medición 2: Conductividad térmica 
para la mezcla de mortero cemento 

arena proporción 1:4, con sustitución 
de perlita mineral por arena en 20%.

Fuente: Elaboración propia

Medición 3: Conductividad térmica 
para la mezcla de mortero cemento 

arena proporción 1:4, con sustitución 
de perlita mineral por arena en 40%.

l= 0,78 W/(m*K) l= 0,56 W/(m*K) l= 0,47 W/(m*K)

Fuente: Elaboración propia



Metodología

Fuente: Elaboración propia

Medición 5: Conductividad térmica 
para la mezcla de mortero cemento 

arena proporción 1:4, con sustitución 
de perlita mineral por arena en 80%.

Fuente: Elaboración propia

Medición 6: Conductividad térmica 
para la mezcla de mortero cemento 

arena proporción 1:4, con sustitución 
de perlita mineral por arena en 100%.

l= 0,43 W/(m*K) l= 0,22 W/(m*K) l= 0,14 W/(m*K) 

Medición 4: Conductividad térmica 
para la mezcla de mortero cemento 
arena proporción 1:4, con sustitución 
de perlita mineral por arena en 60%.

Fuente: Elaboración propia

❑ Resultados de las mediciones de conductividad térmica. 



Metodología
❑ Propuesta de sistemas constructivos para losas y muros 

Fuente: http://concreblock.com.mx/prodmuros.html

Fuente: NMX-C-404-ONNCCE-2012

NMX-C-404-ONNCCE-2012 ̈ Industria de la construcción ï

mampostería ïbloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso 

estructural ïespecificaciones y métodos de ensayo¨

FICHA TÉCNICA DE FANOSA PARA 

CASETÓN DE POLIESTIRENO

Fuente: Ficha técnica de FANOSA

Fuente: Ficha técnica de FANOSA

Fuente: Ficha técnica de Trabis



Metodología

Materiales Espesor(mm)

Enjarre exterior con 

mortero convencional 

25

Muro de Bloques 

12x20x40 

convencional

120

Enjarre interior con 

mortero convencional

25

❑ Sistemas constructivos para muros. 

Sistema constructivo # 1. CASO BASE (0% de

sustitución de perlita mineral por arena en el

mortero para enjarre).

Fuente: Elaboración propia

Materiales Espesor(mm)

Enjarre exterior con 

mortero de perlita 

mineral en 

sustitución de la

arena al 20%

25

Muro de Bloques 

12x20x40

120

Enjarre interior  con 

mortero de perlita 

mineral en 

sustitución de la 

arena al 20%

25

Sistema constructivo # 2. (20% de sustitución

de perlita mineral por arena en el mortero

para enjarre).

Fuente: Sistema constructivo de Muro 

de Block Hueco. Fábrica Mayo 3 (2018)



Metodología
❑ Sistemas constructivos para muros. 

Fuente: Elaboración propia

Materiales Espesor(mm)

Enjarre exterior con 

mortero de perlita 

mineral en sustitución 

de arena al 40%

25

Muro de Bloques 

12x20x40

120

Enjarre interior con 

mortero de perlita 

mineral en sustitución 

de arena al 40%

25

Sistema constructivo # 3. (40% de sustitución

de perlita mineral por arena e el mortero

para enjarre).

Materiales Espesor(mm)

Enjarre exterior con 

mortero de perlita 

mineral en sustitución 

de arena al 60%

25

Muro de Bloques 

12x20x40

120

Enjarre interior con 

mortero de perlita 

mineral en sustitución 

de arena al 60%

25

Sistema constructivo # 4. (60% de sustitución 

de perlita mineral por arena en el mortero 

para enjarre). 

Fuente: Sistema constructivo de Muro de 
Block Hueco. Fábrica Mayo 3 (2018)



Metodología
❑ Sistemas constructivos para losas. 

Fuente: Elaboración propia

Materiales Espesor(mm)

Impermeabilizante 6

Sobretecho de  

mortero con perlita 

mineral 80%

25

Capa de 

compresión 

(concreto armado)

40

Vigueta de 

concreto

110

Casetón de 

Poliestireno

110

Aplanado interior 

de yeso 

15

Sistema constructivo # 6. (perlita mineral

en sustitución de la arena al 80% en el

mortero para sobretecho).

Materiales Espesor(mm)

Impermeabilizante 6

Sobretecho más 

mortero con perlita 

mineral 100%

25

Capa de 

compresión 

(concreto armado)

40

Vigueta de 

concreto

110

Casetón de 

Poliestireno

110

Aplanado interior 

de yeso 

10

Sistema constructivo # 7. (perlita

mineral en sustitución de la arena al

100% en el mortero para sobretecho).

Materiales Espesor(mm)

Impermeabilizante 6

Concreto simple al 

exterior

40

Relleno de arena 

seca para 

nivelación (exterior)

60

Losa de concreto 

armado

100

Aplanado interior 

de yeso 

15

Sistema constructivo # 5. Sistema

tradicional de Losa de Concreto Armado



Metodología

❑ Evaluación de la resistencia térmica por m2 de los sistemas constructivos

NMX-C-460-ONNCCE-2009

Fuente: NMX-C-460-ONNCCE-2009



Metodología

❑ Simulación térmico energética de la vivienda

Vivienda de Tipo Social

(CONAVI)

Captura de datos en el simulador

Las características de la vivienda, como lo son áreas de 
superficies exteriores, de todas las orientaciones.

Los sistemas constructivos de la envolvente  y las propiedades 
de los materiales. 

Balance energético de la vivienda y arroja los 
resultados. 



Breves instrucciones

Indicadores

Resultados

Comprobación

1

2

3

4

Fuente: Software DEEVi

Metodología
❑ Determinación de las demandas  de energía y emisiones de CO2 para cada sistema en una vivienda tipo

Software DEEVi



Superficies, Valores-U, 
Lista-U 

ValoresVentanas, 
Tipos de Ventanas, 
Sombras 

Ventilación, 
Ventilación en 
Verano

Aparatos, Distribución-
ACS, ACS-Solar

Software DEEVi

5

6

7

8

Fuente: Software DEEVi

Metodología



Software DEEVi

Superficies

Fuente: Elaboración propia

Metodología



Metodología
Valores-U: Captura de los sistemas constructivos

Fuente: Elaboración propia



Metodología
Valores-U: Captura de los sistemas constructivos

Fuente: Elaboración propia

Sistemas constructivos para muros Espesores 
Totales (cm)

Sistema constructivo # 1. CASO BASE (0% de 
sustitución de perlita mineral por arena en el mortero 
para enjarre).

17

Sistema constructivo # 2. (20% de sustitución de perlita 
mineral por arena en el mortero para enjarre). 

17

Sistema constructivo # 3. (40% de sustitución de perlita 
mineral por arena e el mortero para enjarre). 

17

Sistema constructivo # 4. (60% de sustitución de perlita 
mineral por arena en el mortero para enjarre). 

17

Sistemas constructivos para losas Espesores 
Totales (cm)

Sistema constructivo # 5. Sistema tradicional de Losa

de Concreto Armado
22.1

Sistema constructivo # 6. (perlita mineral en sustitución

de la arena al 80% en el mortero para sobretecho).
19.6

Sistema constructivo # 7. (perlita mineral en sustitución
de la arena al 100% en el mortero para sobretecho).

19.6



Fuente: Elaboración propia

Sistemas Constructivos para 

Muros

Resistencia 

Térmica

(W/m2K)

Cumplimiento con la 

NMX-C-460-ONNCCE-

2009

Sistema Tradicional 0.35 No cumple

Muro de bloques con

perlita mineral al 20 %

0.40 No cumple

Muro de bloques con

perlita mineral al 40 %

0.42 No cumple

Muro de bloques con

perlita mineral al 60 %

0.43 No cumple

❑ Valores de Resistencia Térmica de los sistemas constructivos de muros obtenidos en la simulación 

Sistemas Constructivos 

para Techos

Resistencia 

Térmica

(W/m2K)

Cumplimiento con la 

NMX-C-460-ONNCCE-

2009

Losa de concreto armado 0.48 No cumple

Techo de vigueta de 

concreto y casetón de 

poliestireno con mortero 

de perlita al 80%

1.59 Cumple

Techo de vigueta de 

concreto y casetón de 

poliestireno con mortero 

de perlita al 100%

1.72 Cumple

❑ Valores de Resistencia Térmica de los sistemas constructivos de techos obtenidos en la simulación 

NMX-C-460-ONNCCE-2009

Rmínimo= > 1.00 (W/m2K)

NMX-C-460-ONNCCE-2009

Rmínimo= > 1.40 (W/m2K)

Metodología



Resultados y Discusión

Fuente: Elaboración propia

❑ Resultados de la Simulación térmica de la vivienda caso de estudio.

Simulación 1

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

Simulación 2

✓ Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitución de perlita
mineral por arena en un 20%.

✓ Techo de losa de vigueta de concreto y casetón de poliestireno con sobretecho de mortero
cemento arena 1:4 con sustitución de perlita mineral por arena en un 80%.

Simulación 3
✓ Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitución de perlita

mineral por arena en un 20%.
✓ Techo de losa de vigueta de concreto y casetón de poliestireno con sobretecho de mortero

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

Simulación 4

✓ Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitución de perlita 
mineral por arena en un 40%.

✓ Techo de losa de  vigueta de concreto y casetón de poliestireno con sobretecho de mortero 
cemento arena 1:4 con sustitución de perlita mineral por arena en un 80%.

Adición de perlita mineral en
diferentes porcentajes para
sistemas constructivos de
techos y muros.
Fuente:
https://listado.mercadolibre.c
om.mx/perlita-mineral-para-
aislante



Resultados y Discusión

Fuente: Elaboración propia

❑ Resultados de la Simulación térmica de la vivienda caso de estudio.

Adición de perlita mineral en
diferentes porcentajes para
sistemas constructivos de
techos y muros.
Fuente:
https://listado.mercadolibre.c
om.mx/perlita-mineral-para-
aislante

Simulación 5

✓ Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitución de perlita 
mineral por arena en un 40%.

✓ Techo de losa de  vigueta de concreto y casetón de poliestireno con sobretecho de mortero 
cemento arena 1:4 con sustitución de perlita mineral por arena en un 100%.

Simulación 6

✓ Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitución de perlita 
mineral por arena en un 60%.

✓ Techo de losa de  vigueta de concreto y casetón de poliestireno con sobretecho de mortero 
cemento arena 1:4 con sustitución de perlita mineral por arena en un 80%.

Simulación 7

✓ Muro de block 12x20x40 con enjarre de mortero cemento arena 1:4 con sustitución de perlita 
mineral por arena en un 60%.

✓ Techo de losa de  vigueta de concreto y casetón de poliestireno con sobretecho de mortero 
cemento arena 1:4 con sustitución de perlita mineral por arena en un 100%.



Resultados y Discusión

Fuente: Elaboración propia

❑ Resultados de la Simulación térmica de la vivienda caso de estudio.

Sistemas 

constructivos

simulados 

Demandas

kWh/(m2a)

Emisiones

kg/(m2a)

1 403 131

2 335 114

3 329 112

4 330 113

5 324 111

6 327 112

7 321 110

Los valores más elevados de demandas y emisiones corresponden 
al Sistema tradicional, mientras que el valor más bajo de 

demandas y emisiones corresponden al sistema modificado con 

perlita mineral al 60 % para enjarres y al 100% para sobretechos.

403

335 329 330 324 327 321
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CONCLUSIONES:

❑ La perlita mineral logra aligerar las mezclas de mortero.

❑ Los sistemas constructivos tradicionales no cumplen con la NMX-C-460-ONNCCE-2009.

❑ Se obtiene una conductividad térmica menor en los sistemas constructivos modificados con

perlita mineral , por tanto, la resistencia térmica de estos sistemas es mayor que la del caso

base.

❑ Las simulaciones realizadas describen cómo se comportó la demanda de energía para los

diferentes sistemas constructivos y las emisiones de dióxido de carbono. Siendo la emisión más

baja la de 110 kg/(m2a) y la menor demanda la de 321 kWh/ m2a.

❑ La simulación de sistemas constructivos de muros y techos modificados con la adición de

perlita mineral al 60% para enjarre y del 100% para sobretechos representó un 20 % de

reducción de las demandas y en el caso de las emisiones tuvo una disminución del 16 % con

respecto al sistema tradicional sin mejoramientos.

❑ Estas reducciones se deben considerar en el sentido de que los cambios en la envolvente de

las viviendas no son drásticos ni costosos y los mismos ayudan a mitigar el impacto del

cambio climático.
Fuente:

https://sites.google.com/site

/elmisteriodelapalanca2/co

nclusion



RECOMENDACIONES:

A partir de los resultados obtenidos en la simulación de los sistemas constructivos

añadiendo la perlita mineral en diferentes porcentajes se pudiera hablar de la

conveniencia de poder utilizar estas técnicas, debido a que se pueden hacer en obra

y se pudieran tener como recomendaciones para la práctica constructiva de manera

inmediata, pues todo el estudio es muy consistente en cuanto a su aplicación práctica

en la industria de la construcción. Cabe destacar que se pudieran extrapolar dichos

resultados para estudiar la idoneidad técnica ante organismos certificadores de

materiales de construcción y de nuevos materiales y sistemas constructivos en general.

Fuente:

https://sites.google.com/site

/elmisteriodelapalanca2/co

nclusion
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