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Análisis comparativo de aislamiento térmico de muros de adobe, ladrillo 

y bloqueta, tratados con tarrajeos de suelo mejorado 

 

RESUMEN: 

En la presente investigación se tiene como objetivo analizar comparativamente el 

aislamiento térmico en los muros de adobe, ladrillo y bloqueta tarrajeados con mortero de 

suelo mejorado; por lo que se elaboró 3 muros de adobe, 3 muros de ladrillo y 3 muros de 

bloqueta de 1 metro cuadrado. Para el mortero de tarrajeo se realizan 3 diseños de mezcla; 

el primer diseño se realiza sin adiciones, el segundo diseño contempla la adición del 5% de 

ceniza de ichu y 15% de arcilla y el tercer diseño es con 10% de ceniza de ichu y 20% de 

arcilla. Para calcular la transmitancia térmica se necesita hallar la resistencia térmica total 

del muro y se obtiene con el sensor de temperatura PHFS-01e. En conclusión, en la tabla 8 

se realizó el análisis comparativo de los muros 9 muros de acuerdo a diversos espesores de 

mortero desde 0.5 cm a 3 cm, donde se tiene desde el peor aislante térmico que es el muro 

de bloqueta con 0% CI + 0% A con U=0.1299 U (W/m^2*K) y como mejor aislante térmico 

el Muro de adobe con 10% CI + 20% A con U=0.1033 U (W/m^2*K). 

Palabras clave: aislamiento térmico, análisis comparativo, arcilla, cenizas de ichu, 

transmitancia térmica. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

11 
 

Comparative analysis of thermal insulation of adobe, brick and block 

walls, treated with improved soil plastering 

 

ABSTRACT: 

The objective of this research is to comparatively analyze the thermal insulation in adobe, 

brick and block walls plastered with improved soil mortar; Therefore, 3 adobe walls, 3 brick 

walls and 3 block walls of 1 square meter were made. For the plastering mortar, 3 mix 

designs are made; the first design is made without additions, the second design contemplates 

the addition of 5% ichu ash and 15% clay and the third design is with 10% ichu ash and 20% 

clay. To calculate the thermal transmittance it is necessary to find the total thermal resistance 

of the wall and it is obtained with the PHFS-01e temperature sensor. In conclusion, in table 

8, the comparative analysis of the 9 walls was carried out according to various mortar 

thicknesses from 0.5 cm to 3 cm, where the worst thermal insulator is the block wall with 

0% CI + 0% A with U=0.1299 U (W/m^2*K) and the best thermal insulator was the adobe 

wall with 10% CI + 20% A with U=0.1033 U (W/m^2*K). 

Keywords: Thermal insulation, comparative analysis, clay, ichu ashes, thermal 

transmittance. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En cuanto a los antecedentes de estudios realizados, (Córdova Alejos, 2017) afirma que en 

las zonas alto andinas mayores a 3800 m.s.n.m. se cuenta con diversidad de material ichu; 

propio de la zona y en abundancia que cuenta con variedad en características termoaislantes. 

Otro material natural de la zona es la arcilla. 

(Son et al., 2021) plantea que dichos materiales procesados y diseñados en proporciones 

acorde al diseño de mezclas. El aporte a la investigación es brindar una mejor calidad de 

vida a la población beneficiada ubicada a 3800 m.s.n.m. ya que en su mayoría sufre del friaje 

que se da en temporadas estacionales del año, además (Jensen et al., 2018) busca tener una 

reducción de resistencia térmica, el cual ayudará a innovar un mortero térmico aislante para 

combatir el frío y heladas, por consiguiente, mejorará la capacidad térmica en muros 

tradicionales. 

(Jensen et al., 2018) define la resistencia térmica agregada por el aislamiento que representa 

su capacidad de oponerse al flujo del calor. Las investigaciones buscan contribuir al 

desarrollo de nuevas tecnologías para contrarrestar el fenómeno climático de friaje que tiene 

impacto negativo en la salud de la población altoandina especialmente enfermedades de vías 

respiratorias. 

El método planteado en la investigación fue recolectar información a través del sensor de 

temperatura para obtener la resistencia térmica de las muestras para calcular mediante 

métodos matemáticos la transmitancia térmica “U”. (Blender, 2015) dice que mientras en 

valor de “U” sea menor, el aislamiento térmico es mejor y menor es la perdida de calor en 

el muro. 
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2 METODOLOGIA 

2.1 Materiales utilizados 

Las materias primas de esta investigación son de fácil accesibilidad para la realización de 

las muestras, en base a (Zhao et al., 2019) deben ser comerciales para obtener el mortero de 

suelo mejorado, están compuestos por cenizas de ichu procesado por el stipa ichu a través 

de un grado de calcinación manual a fuego. (Selvaranjan et al., 2021) usó el cemento en el 

mortero para controlar la mezcla, el mismo proceso fue aplicado para la presente 

investigación. El material de agregados fue extraído del rio maravillas. 

Los materiales utilizados para el asentado de muros son de adobe procesado de barro de 

medidas 40cmx40cmx10cm, ladrillo cocido de arcilla de medidas 25cmx12cmx5cm y 

bloqueta que en el comercio es conocido como bloques de concreto, son de medida 

40cmx20cmx10cm. 

 

FIGURA 1.   Muros de ladrillo N.º 1, N.º 2 y N.º 3 con dimensiones de 1mx1m. 

Fuente:   Elaboracion Propia. 

 

FIGURA 2.   Muros de ladrillo N.º 1, N.º 2 y N.º 3 con dimensiones de 1mx1m. 

Fuente:   Elaboracion Propia. 

En la figura 1 y 2 se muestra la realización de 3 diferentes muros siendo un total de 9 muros 

de 1 metro x 1 metro, 3 muros de adobe, 3 muros de ladrillo y 3 muros de bloqueta con la 

misma dimensión. 
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2.2 Ensayo de Granulometría 

(Hofmann et al., 2018) realizó ensayos de granulometría con agregados finos y esta 

investigación realizó los mismos estudios, para ello se aplicaron los conocimientos de 

análisis granulométrico (NTP-400.012-2013). 

2.3 Diseño de mezclas 

(Hofmann et al., 2018) elaboró diseños para el cálculo de dosificación de materiales; y esta 

investigación sostiene a través del (método ACI 211.1) realizar el diseño de mezclas de 

resistencia 175 kg/cm2 con una cantidad de aire atrapado de 1.5% y se tiene según el 

laboratorio con certificado de calibración. 

TABLA 1. Diseño de mezcla para el tarrajeo de suelo mejorado. 

INSUMO PESO ESPECÍFICO 
VOLUMEN ABSOLUTO CON ADICIÓN DE 

 0% CI + 0% A   5% CI + 15% A  10% CI + 20% A 

Cemento RUMI TIPO I 2850 kg/m3 0.1240 m3 0.1240 m3 0.1240 m3 

Agua 1000 kg/m3 0.2180 m3 0.2180 m3 0.2180 m3 

Aire atrapado= 1.5% --- 0.0150 m3 0.0150 m3 0.0150 m3 

Arcilla 2547 kg/m3 --- 0.0208 m3 0.0278 m3 

Cenizas de ichu 2410 kg/m3 --- 0.0073 m3 0.0146 m3 

Agregado fino 2560 kg/m3 0.6430 m3 0.6148 m3 0.6006 m3 

Volumen de pasta 0.3570 m3 0.3852 m3 0.3994 m3 

Volumen de agregados 0.6430 m3 0.6148 m3 0.6006 m3 

Volumen total 1.0000 m3 1.0000 m3 1.0000 m3 

Nota: El significado de “0% CI + 0% A” es adición de cenizas de ichu más arcilla al cemento rumi tipo I. 

Fuente:   Elaboracion Propia. 

Se procedió a calcular para las cantidades de pasta, agregados y la adición de cenizas de ichu 

más arcilla; esta adición es solo al cemento, por ende, el volumen del agregado fino reduce 

su cantidad. (Kümmel, 2018) probo el mortero en una estructura de pared hecha de unidades 

de albañilería. 

TABLA 2.  Resumen de proporciones del diseño de mezclas – método ACI 211.1. 

COMPONENTE 
PESO SECO CON ADICIÓN DE 

 0% CI + 0% A   5% CI + 15% A  10% CI + 20% A 

Cemento RUMI TIPO I 354 kg 354 kg 354 kg 

Agua 218 L 218 L 218 L 

Arcilla No aplica 53.0 kg 70.7 kg 

Cenizas de ichu No aplica 17.7 kg 35.4 kg 

Agregado fino 1646 kg 1574 kg 1537 kg 

Peso Total = 2218 2216.7 2215.1 

Fuente:   Elaboracion Propia. 

(Lázaro et al., 2016)menciona las propiedades de los materiales empleados en los ensayos y 

condiciones de la obtención de los resultados y esta investigación afirma que los 
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componentes identificados mediante en el diseño de mezclas; las cantidades de peso seco 

que se muestra en la tabla 2 son para calcular las cantidades mediante aspa simple con el 

valor de 1m3. Al observar el peso seco total de los diferentes porcentajes de cenizas de ichu 

más arcilla se produce la variación de peso en el agregado fino. 

2.4 Diseño de composición de mortero 

Realizada la elaboración del diseño de mezcla, se utilizó las siguientes cantidades que se 

muestra en la tabla 2 para elaborar el mortero y luego aplicarlos en los muros realizados 

conteniendo un espesor de tarrajeo de 1.5cm (Alkhateeb & Youssef, 2018) menciona que la 

eficiencia de la construcción de un edificio considerado térmico, se tiene que hacer el 

aumento del espesor de la capa y la reducción de pérdidas con la finalidad de tener una 

investigación de una combinación de tecnología de aislamiento térmico en paredes.  

(Khoukhi et al., 2021) considera encontrar un material aislante con un nivel de baja densidad 

y compara su desempeño cuando se ejecuta el análisis de conductividad térmica y esta 

investigación encontró como primer material aislante en la ceniza de ichu. 

 

FIGURA 3. Muros tarrajeados con el mortero mejorado. 

Fuente:   Elaboracion Propia. 

(Hofmann et al., 2018) realizó la extracción de los suelos en cuatro zonas, donde se tiene 

conocimientos por los habitantes de la zona, que los mismos presentaban características de 

suelos arcillosos, siendo además que coincidían con las zonas potenciales de suelos finos. 

Asimismo, durante la toma de muestras se realizó visitas in situ de los suelos que podemos 

encontrar a las altitudes de 3800 m.s.n.m., que consistió en: caracterización por tamaño de 

las partículas por color, brillo y tacto.  Una vez que se definen las nuevas proporciones de 
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cada suelo, con el agregado de arena y la fibra vegetal procesado a cenizas, se agrega agua 

hasta obtener una el mejor mortero de suelo mejorado. 

2.5 Elaboración de moldes 

(Dlimi et al., 2019) elaboró un mortero y lo puso dentro de una estructura de madera y esta 

investigación aplicó un diseño semejante con moldes de madera para ser llamados las 

muestras de mortero. 

Se realizó la elaboración del mortero de acuerdo con las proporcionar que indicaron en el 

diseño de mezcla para ponerlo en las 3 muestras. El molde tiene la dimensión de 15 cm x 15 

cm, diseñado con un marco de madera teniendo un espesor de 1.5 cm. 

 

FIGURA 4. Muros tarrajeados con el mortero mejorado. 

Fuente:   Elaboracion Propia. 

2.6 Aplicación del sensor de temperatura 

Se utilizo como herramienta el sensor de temperatura PHFS – 01e tal como se muestra en la 

figura 4, tiene la capacidad de calcular la muestra de mortero de 15cmx15cm y de esta forma 

recopilar mediciones de temperatura interior y exterior, flujo de calor y resistencia térmica. 

(Wu et al., 2017) el sensor de temperatura que utilizo debe estar calibrado para no tener fallas 

en los resultados. El cual esta investigación realizó la aplicación a las 3 muestras para luego 

comparar con los datos experimentales reportados y obtenidos en laboratorio. 

 

FIGURA 5. Sensor de temperatura. 

Fuente:   Elaboracion Propia. 
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(Taler et al., 2019) demostró que al medir la temperatura del mortero o elemento se tiene 

que considerar el espesor y ancho mínimo para que se encuentre dentro del alcance del sensor 

a utilizar, el sensor utilizado cuenta con la capacidad de calcular la resistencia térmica, flujo 

de calor, temperatura interior y exterior.  

(Zhao et al., 2019) realizo 2 muestras de microestructura con dimensiones de 

180mmx180mmx20mm para ser analizados con diferentes porcentajes de materiales 

excelentes propiedades de aislamiento térmico. 

3 ANALISIS ESTADISTICO 

Con los datos obtenidos, procedemos a realizar el análisis estadístico; en principio 

detallamos los estadísticos descriptivos para las muestras. 

a) Distribución normal de la muestra 01 con adición de 0% de cenizas de ichu 

y 0% de arcilla. 

b) Distribución normal de la muestra 02 con adición de 5% de cenizas de ichu 

y 15% de arcilla. 

c) Distribución normal de la muestra 03 con adición de 10% de cenizas de ichu 

y 20% de arcilla. 

 

FIGURA 6. Distribución normal de muestras. 

Fuente:   Elaboracion Propia. 

Se determina que si existe diferencias significativas entre las medias de la muestra 1 respecto 

a las muestras 2 y 3 respectivamente. 

TABLA 3. Resumen de valores estadísticos descriptivos de las muestras 01, 02 y 03. 

Resumen de Valores Estadísticos Descriptivos 

Muestra Cuenta Suma Media Varianza 

Muestra 1 - 0% de Cenizas de 

Ichu y 0% de Arcilla. 
36 10.6008 0.2945 0.0067 

Muestra 2 - 5% de Cenizas de 

Ichu y 15% de Arcilla. 
36 8.2065 0.2280 0.0012 

Muestra 3 - 10% de Cenizas de 

Ichu y 20% de Arcilla. 
36 8.2911 0.2303 0.0029 

Fuente:   Elaboracion Propia. 
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3.1 Análisis de Varianza de un Factor, ANOVA (Analysis of Variance). 

Según (Sampieri Hernández, 2004)  la metodología de Análisis de Varianza de un factor 

ANOVA, nos determina estadísticamente si existe diferencias significativas entre las medias 

de dos o más grupos (para la presente investigación, muestra 01, muestra 02, muestra 03). 

a) Conforme a la prueba estadística de ANOVA se formulan la hipótesis nula y la hipótesis 

alternativa, para responder a la pregunta: ¿existe una disminución de la Transmitancia 

Térmica del mortero para tarrajeo adicionado con cenizas de ichu y arcilla? 

Hipótesis Nula: 

Ho= No existe una disminución de la transmitancia térmica del concreto al realizar los 

tratamientos en el mortero para tarrajeo adicionado a diferentes porcentajes de ceniza de ichu 

y arcilla. 

Hipótesis Alternativa: 

H1= La adición de ceniza ichu y arcilla al mortero, a 5.00% de cenizas de ichu, 15.00% de 

arcilla y 10.00% de Cenizas de Ichu, 20.00% de arcilla, incide en la transmitancia térmica 

del mortero con tendencia a disminuir. 

b) Nivel de Significancia. 

α=0.05 

TABLA 4. Análisis de Varianza de un Factor- ANOVA. 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F 

Probabilidad 

p-valor 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0.1025 2 0.0513 14.2280 0.0000034 3.0829 

Dentro de los 

grupos 
0.3784 105 0.0036       

Total 0.4809 107         

Fuente:   Elaboracion Propia. 

Observamos que la probabilidad calculada (p-valor) es de 0.0000034, a la vez tenemos el 

valor crítico para F es de 3.0829 y el valor F (de Fisher) 14.2280, a continuación, dichos 

valores se representan en el ítem c) mediante el gráfico de Distribución F. 
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c) Representación Gráfica. En la figura 7, se observa que el Valor Crítico para F es de 3.0829 

dicho valor delimita la zona de aceptación de la hipótesis alternativa. 

 

FIGURA 7. Distribución de Valor crítico. 

Fuente:   Elaboracion Propia (Microsoft Excel) 

En distribución F, observamos en el gráfico que el valor calculado F se encuentra en la zona 

de aceptación de la hipótesis alternativa. 

d) Toma de Decisión. 

Si la probabilidad obtenida p-valor < α nivel de significancia, se rechaza la Ho, y se acepta 

la H1. 

Si la probabilidad obtenida p-valor > α nivel de significancia, no se rechaza la Ho, y se acepta 

la Ho. 

p valor = 0.0000034  <   α = 0.05 

(Sampieri Hernández, 2004)  en acuerdo a la probabilidad (p-valor) obtenido, observamos 

que es menor al nivel de significancia (α), por ende, rechazamos la hipótesis nula y 

aceptamos la hipótesis alternativa, concluyendo además que, si existe diferencias 

significativas entre las medias de las muestras, es decir que si existe una disminución de la 

transmitancia térmica del mortero con adición de ceniza de ichu a 5% y 10% y arcilla a 10% 

y 20% respectivamente. 
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4 RESULTADOS 

Conforme a la dosificación descrita en la tabla 2, se elaboró las 03 muestras de mortero de 

15cm x 15cm, para seguir con la medición de las temperaturas en el mortero empleando el 

sensor de temperatura, dichas mediciones registraron valores de resistencia térmica. 

TABLA 5. Resultados de Valor R (m^2*K/W). 

No de Medición 

 
Muestra 1 - 0% de 

Cenizas de Ichu y 

0% de Arcilla 

Muestra 2 - 5% de 

Cenizas de Ichu y 

15% de Arcilla 

Muestra 3 - 10% 

de Cenizas de Ichu 

y 20% de Arcilla 

1  3.07 5.20 3.40 

2  3.85 6.20 2.93 

3  3.87 3.89 3.04 

4  3.59 3.78 3.08 

5  3.21 4.05 2.59 

6  3.39 4.20 3.08 

7  3.15 5.83 5.44 

8  3.05 4.80 5.83 

9  3.08 4.50 5.18 

10  3.08 4.94 5.08 

11  3.01 4.50 4.94 

12  5.20 4.65 4.50 

13  4.80 3.00 4.65 

14  3.98 3.90 3.00 

15  3.05 4.50 3.90 

16  3.03 3.89 4.50 

17  2.93 3.20 5.18 

18  3.04 4.10 4.94 

19  4.25 3.89 4.99 

20  2.59 4.73 4.87 

21  3.08 4.79 4.73 

22  5.44 3.80 4.79 

23  5.83 4.89 4.86 

24  5.18 4.21 4.89 

25  2.05 4.30 4.86 

26  2.98 3.90 4.62 

27  2.15 4.70 4.97 

28  2.06 4.66 4.70 

29  3.00 4.94 4.66 

30  2.98 4.99 4.94 

31  4.50 4.82 4.99 

32  5.18 4.79 4.82 

33  4.94 4.80 4.79 

34  4.99 4.90 5.19 

35  4.87 4.00 4.90 

36  3.29 5.03 5.10 

Fuente:   Elaboracion Propia (Microsoft Excel). 
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4.1 Resultados de la Transmitancia Térmica de los Muros. 

En la tabla 6 se muestran los datos obtenidos producto de las mediciones realizadas con el 

sensor de temperatura a las muestras de mortero de 15cm x 15cm; para lo cual utilizaremos 

los valores de resistencia térmica “Rt” para determinar la transmitancia térmica de los muros 

de adobe, ladrillo y bloqueta. 

TABLA 6. Consolidado de Resultados, obtenidos a través del Sensor de 

temperatura de las muestras en diferentes porcentajes de cenizas de ichu y arcilla. 

Descripción 
Flujo de calor 

Resistencia Térmica 

"Rt" 

Transmitancia 

Térmica  

q1 (W/m^2) (m^2*K/W) U (W/m^2*K) 

Muestra 1 - 0% de Cenizas de Ichu y 0% 

de Arcilla. 
0.8753 3.6594 0.2733 

Muestra 2 - 5% de Cenizas de Ichu y 

15% de Arcilla. 
0.8247 4.4797 0.2232 

Muestra 3 - 10% de Cenizas de Ichu y 

20% de Arcilla. 
0.8786 4.5258 0.2210 

Nota: Las unidades de medida son las q1 (W/m^2), Rt (m^2*K/W) y U (W/m^2*K). Fuente:   Elaboracion 

Propia. 

(Ayarquispe Lopez, 2019)realizo para el cálculo de la transmitancia térmica de los muros de 

ladrillo, bloque y adobe se emplearon valores de resistencia térmica superficial interior y 

exterior y esta investigación se basó en el proceso de cálculo de transmitancia térmica del 

mortero de tarrajeo, espesor del ladrillo, espesor de junta, conductividad térmica del ladrillo 

y conductividad térmica de la junta con mortero. 

A continuación, presentamos el cálculo de transmitancia térmica del muro de ladrillo 

tarrajeado con mortero convencional y tarrajeado con mortero tratado con ceniza de ichu y 

arcilla a diferentes porcentajes de adición. 

a) Transmitancia Térmica del muro de Ladrillo. 

Para el cálculo de la transmitancia térmica se tomarán en cuenta los valores de 

espesores y conductividad térmica de los elementos y/o componentes de un muro, 

así como la resistencia térmica de los elementos. Se muestra en la figura 8 los 

componentes de un muro. 
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FIGURA 8. Corte de estructura (muro) tarrajeada. 

Fuente:   Elaboracion Propia (Autocad 2021). 

En la figura se detalla el corte de una estructura (muro), tarrajeados con mortero 

convencional y mortero tratado con ceniza de ichu y arcilla; además se observa la junta entre 

elementos de construcción. 

 

FIGURA 9. Circuito térmico de la estructura (muro). 

Fuente:   Elaboracion Propia (Microsoft Excel). 

En la figura se muestra en un circuito térmico del muro de ladrillo tarrajeado con mortero 

convencional y mortero tratado con ceniza de ichu y arcilla. 

Con los datos obtenidos y tomados de la (Norma EM 110, 2014). Se calculo la transmitancia 

térmica del muro de ladrillo con 0% de cenizas de ichu y 0% de arcilla y se empleó las 

siguientes fórmulas: 

Ecuación 1 obtenida de la (Norma EM 110, 2014): 

𝑹𝒕𝒎𝒖𝒓𝒐 𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐(𝒎𝟐𝑲/𝒘) = 𝑹𝒔𝒖𝒑.𝒆𝒙𝒕. + 𝑹𝒕𝒂𝒓𝒓.𝒆𝒙𝒕. +
𝒆𝒍𝒂𝒅𝒓

𝒌𝒍𝒂𝒅𝒓
+

𝒆𝒋𝒖𝒏𝒕

𝒌𝒋𝒖𝒏𝒕
+ 𝑹𝒕𝒂𝒓𝒓.𝒊𝒏𝒕. + 𝑹𝒔𝒖𝒑.𝒊𝒏𝒕. 

Ecuación 2 obtenida de la  (Norma EM 110, 2014): 

𝑼𝒎𝒖𝒓𝒐 𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐(𝒘/𝒎𝟐𝑲) =  
𝟏

𝑹𝒕𝒎𝒖𝒓𝒐 𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐
  

Donde: 

eladr: Espesor de ladrillo corriente empleado en la investigación, de 0.12 metros. 
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ejunt: Espesor de junta de mortero de cemento arena, 0.015 metros. 

kladr: Conductividad térmica del ladrillo corriente, dato tomado de la Norma Técnica EM 

110, 0.84 w/m.k. 

kjunt: Conductividad térmica de la junta con mortero de cemento arena, dato tomado de la 

Norma Técnica EM 110, 1.40 w/m.k. 

Rtarr. ext: Resistencia Térmica del tarrajeo exterior, dato tomado de los resultados 

obtenidos con el sensor de temperatura. 

Rtarr. int: Resistencia Térmica del tarrajeo interior, dato tomado de los resultados 

obtenidos con el sensor de temperatura. 

Rsup. ext: Resistencia Térmica superficial exterior, dato tomado de la Norma Técnica 

EM 110, 0.11 w/m.k. 

Rsup. int: Resistencia Térmica superficial interior, dato tomado de la Norma Técnica 

EM 110, 0.06 w/m.k. 

Reemplazamos los valores en la ecuación 1: 

𝑹𝒕𝒎𝒖𝒓𝒐 𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐 =
𝟎. 𝟏𝟏𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
+

𝟑. 𝟔𝟓𝟗𝟒𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
+

𝟎. 𝟏𝟐𝒎

𝟎. 𝟖𝟒𝒘
𝒎. 𝒌

+
𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝒎

𝟏. 𝟒𝟎𝒘
𝒎. 𝒌

+
𝟑. 𝟔𝟓𝟗𝟒𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
+

𝟎. 𝟎𝟔𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

𝑹𝒕𝒎𝒖𝒓𝒐 𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐 = 𝟕. 𝟔𝟒𝟐𝟑
𝒎𝟐. 𝒌

𝒘
 

Reemplazamos los valores en la ecuación 2: 

𝑼𝒎𝒖𝒓𝒐 𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐 =  
𝟏

𝟕. 𝟔𝟒𝟐𝟒
𝒘

𝒎𝟐. 𝒌

 

𝑼𝒎𝒖𝒓𝒐 𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐 =  𝟎. 𝟏𝟑𝟎𝟖
𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

 

Empleando el mismo procedimiento y reemplazado con los datos obtenidos 

correspondientes y dimensiones de la bloqueta y adobe se tiene el siguiente resumen de 

resultados: 
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TABLA 7. Resumen de transmitancia térmica (U) de los muros de ladrillo, bloqueta 

y adobe, tarrajeados con mortero convencional, y mortero con adición de ceniza de ichu 

ya arcilla a diferentes porcentajes. 

LADRILLO 
Resistencia Térmica R 

(m2K/w) 

Transmitancia Térmica 

U (w/m2K) 

Muro 1 "Muestra 1 - 0% de Cenizas de Ichu 

y 0% de Arcilla" 
7.6423 0.1308 

Muro 2 "Muestra 2 - 5% de Cenizas de Ichu 

y 15% de Arcilla" 
9.2930 0.1077 

Muro 3 "Muestra 3 - 10% de Cenizas de 

Ichu y 20% de Arcilla" 
9.3752 0.1067 

BLOQUETA 
Resistencia Térmica R 

(m2K/w) 

Transmitancia Térmica 

U (w/m2K) 

Muro 4 "Muestra 1 - 0% de Cenizas de Ichu 

y 0% de Arcilla" 
7.6995 0.1299 

Muro 5 "Muestra 2 - 5% de Cenizas de Ichu 

y 15% de Arcilla" 
9.3402 0.1071 

Muro 6 "Muestra 3 - 10% de Cenizas de 

Ichu y 20% de Arcilla" 
9.4324 0.1060 

ADOBE 
Resistencia Térmica R 

(m2K/w) 

Transmitancia Térmica 

U (w/m2K) 

Muro 7 "Muestra 1 - 0% de Cenizas de Ichu 

y 0% de Arcilla" 
7.9499 0.1258 

Muro 8 "Muestra 2 - 5% de Cenizas de Ichu 

y 15% de Arcilla" 
9.5906 0.1043 

Muro 9 "Muestra 3 - 10% de Cenizas de 

Ichu y 20% de Arcilla" 
9.6828 0.1033 

Fuente:   Elaboracion Propia. 

(Zhang et al., 2021) dice que un buen aislamiento térmico es lo que se realiza mejor a base 

de una normativa y estos resultados finales obtenidos de la transmitancia térmica de los 03 

tipos de muros (adobe, ladrillo y bloqueta) tarrajeados con mortero convencional y con 

mortero adicionado con ceniza de ichu y arcilla. 

En la figura 11 se muestra que los muros con adición de 10% de cenizas de ichu y 20% de 

arcilla presentan un mejor aislamiento térmico y (Zhang et al., 2021) dice quien tenga mejor 

aislamiento térmico de acuerdo con el diseño puede ser expansivo para su uso en la 

construcción. 
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FIGURA 10. Corte de estructura (muro) tarrajeada. 

Fuente:   Elaboracion Propia (Microsoft Excel). 

La transmitancia térmica registrado para el muro de ladrillo, bloqueta y adobe tarrajeado con 

mortero convencional posee valores por encima de 0.1250 w/m2K, a comparación de los 

muros de ladrillo, bloqueta y adobe tarrajeados con mortero adicionado con ceniza de ichu 

y arcilla poseen valores por debajo de 0.1080 w/m2K, por lo que deducimos que la adición 

de ceniza de ichu y arcilla al mortero para tarrajeo ayuda al muro a ser aislante térmico y la 

(Norma EM 110, 2014) menciona que el valor U mientras más se asemeje a 0.0 w/m2K es 

el mejor aislador térmico. 

5 DISCUSION 

En la investigación se realizó un análisis comparativo de algunas propiedades mecánicas de 

los materiales de construcción y características del comportamiento térmico y elementos 

elaborados con suelos naturales estabilizados, afirma (Cuitiño R., 2020). 

(Cruz Escobedo, 2017) realizo los ensayos de granulometría y límites de Atterberg donde 

tuvieron los siguientes resultados de la arcilla de la cantera de caracoto el cual esta 

investigación también obtuvo el suelo arcilloso del mismo lugar, teniendo lo siguientes 

datos: 

 Límite plástico (LP) de 20.59%.  

 Límite líquido (LL) de 63,68%.  

 Indice de plasticidad (IP) es 43.09%. 
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Indicando que este suelo corresponde a la clase CH un suelo arcillo de alta plasticidad. 

Se estudiaron los conocimientos de la especificación estándar de los agregados extraídos del 

rio maravillas ubicada a 3800 msnm y se tiene según el ensayo de análisis granulométrico 

con el método (ASTM C 136). Se observa en el diseño que mezclas que se tiene un módulo 

de finura de 1.76. 

(Cañas, 1996) menciona algunos valores de módulos de finura limites son: arena gruesa 2.5 

a 3.5; arena fina 1.5 a 2.5; arena muy fina 0.5 a 1.5, sosteniendo que el agregado que se 

manejo es reconocido como arena fina. (Arrué Buendía & Gonzáles Saavedra, 2021) trabajaron 

en edificaciones multifamiliares donde aplicaron los conocimientos por experiencia 

indicando que el tarrajeo debe tener el espesor de 1.5 cm ya que si es menos se solaquea y 

si es mayor a 1.5 cm se coloca una malla de alambre para que el mortero se adhiera a la 

estructura. El tarrajeo considerado acabado y (Arrué Buendía & Gonzáles Saavedra, 2021) 

consideran que no existe una norma técnica de acabados en el Perú y solo existe la (Norma 

Técnica G.040) que indica las definiciones de los acabados. 

La adherencia del mortero en las unidades de adobe, bloqueta y ladrillo aumenta a medida 

que se sustituye la ceniza de ichu al cemento. (Mamani Quispe, 2021) realizo ensayo de 

adherencia de mortero con una sustitución de cenizas de ichu de 0 %, 2%, 4% y 6% donde 

los valores tienen mejor adherencia y sus resultados son de 1.82 kg/cm2, 2 kg/cm2, 2.28 

kg/cm2, 2.43 kg/cm2.  

Respecto a la recopilación de resultados se guardaron en archivos de Microsoft Excel como 

indica la compañía (fluxteq, 2018), porque el proceso de obtención de resultados fue con el 

método Arduino y está estandarizado en ASTM C1046 y ASTM C1155 y es la única forma 

de medir directamente el valor R de los materiales de construcción con mediciones in situ. 

Las muestras de dimensiones de 15cmx15cmx1.5cm fueron obtenidas a través de (Cuentas 

Alvarado, 2020). Como guía principal del estudio ya que utilizaron el mismo sensor de 

temperatura con las mismas dimensiones de las muestras a diferencia del espesor que fueron 

realizados a 2cm. 
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TABLA 8.  Análisis comparativo de los parámetros de transmitancia térmica del espesor de 

tarrajeo. 

Transmitancia térmica de Muros - U (W/m^2*K) 

Espesor de tarrajeo  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

0.5 cm 0.3257 0.2764 0.2741 0.3619 0.3021 0.2993 0.3546 0.2970 0.2943 

1.0 cm 0.1815 0.1514 0.1500 0.1922 0.1588 0.1573 0.1901 0.1574 0.1559 

1.5 cm 0.1258 0.1043 0.1033 0.1308 0.1077 0.1067 0.1299 0.1071 0.1060 

2.0 cm 0.0963 0.0795 0.0787 0.0992 0.0815 0.0807 0.0986 0.0811 0.0803 

2.5 cm 0.0779 0.0643 0.0636 0.0799 0.0655 0.0649 0.0795 0.0653 0.0647 

3.0 cm 0.0655 0.0539 0.0534 0.0668 0.0548 0.0543 0.0666 0.0546 0.0541 

Fuente:   Elaboracion Propia. 

Donde:     

M1:  Muro de adobe con 0% CI + 0% A 

M2:  Muro de adobe con 5% CI + 15% A 

M3:  Muro de adobe con 10% CI + 20% A 

M4:  Muro de ladrillo con 0% CI + 0% A 

M5:  Muro de ladrillo con 5% CI + 15% A 

M6:  Muro de ladrillo con 10% CI + 20% A 

M7:  Muro de bloqueta con 0% CI + 0% A 

M8:  Muro de bloqueta con 5% CI + 15% A 

M9:  Muro de bloqueta con 10% CI + 20% A 

Estos parámetros que se muestra en la tabla 8 fueron analizados y cálculos mediante cálculos 

matemáticos con fines de replicar en demás investigaciones y medir los resultados respecto 

al espesor del tarrajeo in situ, con la ayuda de la (Norma EM 110, 2014) obtuvimos la 

resistencia térmica superficial interior y exterior. 
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FIGURA 11. Análisis comparativo de muestras. 

Fuente:   Elaboracion Propia (Microsoft Excel). 

 

Según los resultados obtenido del análisis estadístico ANOVA existe una diferencia 

significativa entre las muestras 2 y 3 con respecto a la muestra 1, con ello se deduce que la 

adición de cenizas de ichu y arcilla contribuye a ser aislante térmico en comparación a la 

muestra 1. 

 

FIGURA 12. Reseña de aislamiento térmico con el valor U. 

Fuente:   (Blender, 2015). 

(Blender, 2015) dice que mientras que la transmitancia térmica conocido como el valor de 

“U” sea menor, el aislamiento térmico es mejor y menor es la perdida de calor en el muro. 



 

29 
 

6 CONCLUSIONES 

A modo de reflexión final y considerando los resultados de esta investigación, en la tabla 8 

se realiza el análisis comparativo de los muros 9 muros de acuerdo a diversos espesores de 

mortero desde 0.5 cm a 3 cm, donde se tiene desde el peor aislante térmico que es el Muro 

de bloqueta con 0% CI + 0% A  con U=0.1299 U (W/m^2*K) y como mejor aislante térmico 

el Muro de adobe con 10% CI + 20% A  con U=0.1033 U (W/m^2*K) de y que estos pueden 

ser considerados al momento de ejecutarlo in situ y si es favorable utilizar un mortero con 

1.5 cm de espesor ya que afirman investigación y normas estandarizadas.  

Después de a ver calculado en el diseño de mezcla tabla 2, nuestras proporciones de la 

muestra (1) que son las siguientes: arena fina 1646 kg, cemento 354 kg, agua 218 L, ceniza 

de ichu 0% y arcilla 0%, dando así un resultado final del mejor aislador térmico, para el 

muro de ladrillo un valor de U=0.1308 (W/m^2*K), para el muro de bloqueta un valor de 

U=0.1299 (W/m^2*K), y para el muro de adobe un valor de U=0.1258 (W/m^2*K). 

Luego calculamos en el diseño de mezcla tabla 2, nuestras proporciones de la muestra (2) 

que son las siguientes: arena fina 1574 kg, cemento 354 kg, agua 218 L, ceniza de ichu 5% 

y arcilla 15%, dando así un resultado final del mejor aislador térmico, para el muro de ladrillo 

un valor de U=0.1077 (W/m^2*K), para el muro de bloqueta un valor de U=0.1027 

(W/m^2*K), y para el muro de adobe un valor de U=0.1071 (W/m^2*K).  

También calculamos en el diseño de mezcla tabla 2, nuestras proporciones de la muestra (3) 

que son las siguientes: arena fina 1537 kg, cemento 354 kg, agua 218 L, ceniza de ichu 10% 

y arcilla 20%, dando así un resultado final del mejor aislador térmico, para el muro de ladrillo 

un valor de U=1067 (W/m^2*K), para el muro de bloqueta un valor de U=0.1060 

(W/m^2*K), y para el muro de adobe un valor de U=0.1033 (W/m^2*K). 

Se probo la hipótesis general (Hi) que afirma la efectividad del aislamiento térmico más 

optimo y tiene las proporciones de cemento, agua, ceniza de ichu 10%, y arcilla 20%, 

rechazando la hipótesis nula (Ho) que niega la efectividad del aislamiento térmico en los 

muros de adobe u, ladrillo y bloqueta. 

Finalmente, también obtuvimos el aislamiento pésimo de esta investigación, la cual sería el 

siguiente diseño de mezcla: arena fina 1646 kg, cemento 354 kg, agua 218 L, ceniza de ichu 

0% y arcilla 0%. 
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ANEXOS 

ANEXO  A . Evidencia de sumisión a una revista indexada. 
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ANEXO  B. Diseño de mezclas de composicion de 0% Cenizas de ichu mas 0% de Arcilla. 
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ANEXO  C. Diseño de mezclas de composicion de 5% Cenizas de ichu mas 10% de Arcilla. 
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ANEXO  D. Diseño de mezclas de composicion de 10% Cenizas de ichu mas 20% de 

Arcilla. 
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ANEXO  E. Certificado de calibracion del sensor de temperatura. 
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ANEXO  F. Certificado de calibracion equipos de laboratorio. 
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ANEXO  G. Certificado de calibracion equipos de laboratorio METROTEC. 

 


