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RESUMEN 

El objetivo de este proyecto fue analizar el comportamiento térmico de un mortero con 

adiciones de fibra de coco en porcentajes de peso de 5 a 15 mediante la adaptación del método 

de prueba de placa caliente regida por la norma ASTM 177 para determinar la conductividad 

térmica de cada mezcla, el calor específico de un sólido por el método de las mezclas y el 

barrido diferencial de calorimetría (DSC) y estudiar el efecto de estas adiciones en las 

propiedades físico-mecánicas del mortero. La relación del mortero-cemento fue 1:3 y 

agua/cemento de 0,9, para la conductividad térmica se prepararon especímenes de 2x3x30 

cm, y para el calor especifico cubos de morteros de 5x5x5 cm, ensayados en temperatura 

ambiente de 23°C y para el DSC se tuvo que pulverizar la fibra y dejar fraguar las muestras 

en moldes de 4 mm de diámetro para que tuvieran mayor contacto con las capsulas de 

aluminios que fueron selladas durante el ensayo, este se realizó en un rango de temperatura 

de -10°C a 200°C. Se realizaron un ensayo por cada método y porcentaje de adición de fibra. 

Teniendo los mejores resultados para la muestra del 15% de adición, con una conductividad 

térmica de 0,27 W/(m·K) mucho menor que la del vidrio (0,81 W/(m·K)) y que del mortero 

de cemento (1,4 W/(m·K)), calor especifico de 2079 J/(kg·K) mayor que el del convencional 

(975,3 J/(kg·K)). En el DSC presentó dos puntos de fusión en temperaturas de 54,28°C y 

108,6 °C en dos procesos endotérmicos, con una energía máxima de 1.366 g/J, y un aumento 

de la resistencia de la compresión de 2,47% con respecto al de sin adicción, lo que representa 

que esta fibra también proporciona mejoras estructurales al mortero. Según estos resultados 

termoanalíticos (Conductividad Térmica, Calor específico y DSC) la fibra de coco si podría 

aportarle propiedades de aislación térmica al mortero, que podría usarse como pañete en las 

paredes de las viviendas (VIS) para generarles mayor confort y ahorro energético.  
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ABSTRACT 

Therefore, the objective of this project was to analyze the thermal behavior of a mortar with 

additions of coir in weight percent of 5 to 15 by the adaptation of the test method hotplate 

governed by the ASTM 177 norm in order to determine the thermal conductivity of each 

mixture, the specific heat of a solid by the method of mixtures and differential scanning 

calorimetry (DSC) and study the effect of these additions on the physical-mechanical mortar 

properties. The ratio cement mortar was 1:3 and water/cement was 0.9, for the thermal 

resistance specimens of 2x3x30 cm were prepared, and for the specific heat cubes mortars 

5x5x5 cm, tested in ambient temperature of 23 °C and for DSC had to spray the fiber and 

allowed to set samples in molds 4 mm diameter to have more contact with the capsules of 

aluminum which were sealed during the test, this was done in a temperature range -10 °C to 

200 ° C. An assay method for each and percentage of fiber addition were made. Taking the 

best results for the sample of 15% addition, with a thermal conductivity of 0.27 W/(m·K) 

much smaller than that of the glass (0.81 W/(m·K)) and that of the cement mortar (1.4 

W/(m·K)), a specific heat of 2079 J/(kg·K) higher than the conventional one (975,3 

J/(kg·K)). The DSC showed two melting points at temperatures 54,28 °C and 108.6 °C in 

two endothermic processes, with a maximum energy of 1.366 g/J, and increased compression 

resistance 2,47 % compared to the no addition one, which represent that this fiber also 

provides structural improvements to the mortar. According to these thermoanalytical results 

(thermal conductivity, specific and DSC Heat) coir could bring thermal insulation properties 

to the mortar, which could be used as plastering on the walls of the houses (VIS) to generate 

them greater comfort and energy savings. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El mortero tiene muchas aplicaciones que pueden ser estructurales y no estructurales, como 

pañetes, en mampostería (pega o relleno) o los usados en la fundición de elementos 

estructurales. Sin embargo, debido a su baja propiedad como aislante, este material genera 

una alta concentración de calor en el interior de las viviendas de las ciudades, debido a que 

los materiales convencionales de construcción en este tipo de viviendas, como el cemento 

que posee una conductividad térmica de 1,047 W/(m·K), no contemplan ni tiene en 

consideración, el aislamiento térmico en el interior de ellas, para brindarles confort a sus 

habitantes y mejorar la calidad de vida. Por lo que se están adelantando diversos estudios de 

caracterización térmica que permitan mejorar dicha propiedad, entre esos están la propuesta 

de usar bloques huecos y el uso de fibras obtenidas de residuos agroindustriales 

(Navacerrada, et al, 2013). 

 El coco es uno de los frutos más producidos en la Región Caribe Colombiana debido a que 

sus usos son variados; se usa desde establecimientos comerciales (en comidas, bebidas, 

dulces, etc.) hasta diferentes industrias como la alimentaria, cosmética o salud (como 

aditivo). Dejando como residuo agroindustrial, el mesocarpio de coco que constituye el 23% 

en peso de la fruta, es decir un porcentaje considerable se desperdicia lo que acarrea 

problemas ambientales, como su acumulación cercana a los ríos y pantanos, su recogida en 

basureros y su desecho en las alcantarillas, lo que ocasiona la obstrucción de estas y 

contaminación visual en su entorno (Baruque, 2000). De hecho, Colombia se considera el 

quinto productor en Latinoamérica de coco (FOASTAT, 2012). En este existen plantaciones 

en cerca de 15.000 hectáreas, producidas por más de 10.000 familias de pequeños 

agricultores, que en promedio cultivan entre 1,5 y 2 hectáreas. El cultivo puede durar 

produciendo hasta cien años, con producción continua durante todo el año (Quintana, 2012). 

Por lo que es útil reciclar su residuo y evaluar su uso potencial en la construcción, 

adicionando su fibra al mortero y analizar sus propiedades térmicas.  
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Por otro lado, en la ciudad de Cartagena, Bolívar en los meses más caluroso, de mayo a 

septiembre (Máx. 33 y min. 23 °C) (Cartagena de Indias, 2016) , las poblaciones más 

afectadas con estas altas temperaturas son las de estratos más bajos, específicamente los 

habitantes de las viviendas de interés social (VIS), debido a que la mayoría de estos diseños 

son precarios en cuanto a sistemas de aireación, solo satisfacen lo estrictamente necesario. Y 

con el fin de tener cierta comodidad en tales circunstancias, se usan ventiladores de techo o 

pequeños que con doce horas diarias de uso al mes consumen 60 kwh/mes y 20 kwh/mes, 

respectivamente (Electricaribe, 2016), los cuales aportaron al aumento del consumo de 

energía eléctrica de 8,8 % registrado en la costa Caribe en el año 2015 (Portafolio, 2015). 

Este consumo de energía se puede reducir haciendo uso en la construcción de materiales con 

fibras biodegradables, como una alternativa a reducir la temperatura interna en las viviendas 

y por consiguiente el consumo de energía dentro de esta; lo que a su vez ayuda a preservar el 

entorno ecológico.   

En este sentido, basados en la necesidad de disponer de materiales de construcción con 

calidad, sostenibles y de bajo costo para el desarrollo de vivienda de interés social, se fabrican 

morteros para elementos tales como paneles para techos, vigas y baldosas y hormigón para 

pavimentos (C. René Braam, 2009); en los que las fibras biodegradables como la del coco, 

fique y palma africana han tomado una creciente importancia por razones económicas y 

ambientales. La investigación en fibras orgánicas, ya sea mezclada con cemento, mortero u 

hormigón indican una mejora en algunas propiedades mecánicas, tales como resistencia al 

impacto, la tensión, flexión y la unión (Lertwattanaruk & Suntijitto, 2015). Además, se logra 

una reducción del 30-40% en el costo del material compuesto, por lo que se convierte en una 

alternativa a tener en cuenta para usar como aislante térmico en las construcciones de 

viviendas.  

Ashour et al. (2010), ha reportado buenos resultados con referente a los residuos 

agroindustriales, en donde se ha trabajado con varios de estos, siendo uno de ellos la fibra de 

coco (Panyakaew & Fotios, 2011). Las aplicaciones varían en la construcción, por ejemplo, 

en la parte mecánica, el uso de esta para la estabilización de suelos en remplazo de 

geomembranas y en la parte térmica, para modular temperaturas en losas de hormigón con la 
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ayuda de una metodología de elemento finitos (Rodríguez, et al, 2011)  y en paneles tipo 

sándwich de ferrocemento, obteniéndose como resultado valores de conductividad térmica 

de K = 0,048 W/(m·K) y  K= 0,221 W/(m·K), respectivamente, los cuales son más bajo que 

los materiales típicos utilizados para el edificios residenciales en esta región, como lo son el 

ladrillo de arcilla roja, bloques de concreto hueco y paredes de paneles de ladrillo de 

hormigón ligero  (0,93, 0,683 y 0,536 W/(m·K), respectivamente) (Alavez et al., 2012). 

Además, se ha estudiado las propiedades físico-mecánicas de un concreto verde, con 

incorporaciones de fibras extraídas del mesocarpio de coco como agregado, comparándose 

con las de un concreto portalnd tipo I de 3000 psi, donde se hacía un pretratamiento a la fibra 

con NaOH  y se adicionaba en distintos porcentajes y longitudes, concluyendo que las fibras 

no aumentaban la resistencia, pese a no obtener los resultados deseados, el mejor 

comportamiento del concreto verde formulado, ensayado a los 28  días fue el de relación, (% 

de reemplazo de cemento por fibra/longitud de la fibra), de 2,0% y 6 cm, con una resistencia 

a la compresión de 2672,42 psi (Amaris Salas & Barros Paternina, 2014).  

Por lo tanto, surgieron los siguientes interrogantes ¿Mejorará el comportamiento térmico de 

un mortero adicionado con porcentajes de fibra de coco típico de nuestra región? ¿Tendrá 

propiedades aislantes de temperatura, y se podrá implementar como material alterno para 

construcción de vivienda, capaz de contribuir al confort en los espacios interiores mediante 

el ahorro de energía?. Debido a esta curiosidad, la investigación se centró en la exploración 

del uso potencial de la fibra de coco adicionada al mortero para mejorar la aislación térmica 

y se comparó su rendimiento con el mortero típico sin adición de fibra. Además, se midieron 

propiedades mecánicas como resistencia a la compresión y resistencia a la flexión que 

también se compararon con las del mortero convencional. Con los ensayos realizados se 

esperaba obtener un mortero resistente, con buenas propiedades mecánicas y térmicas que 

superaran a las del convencional. Los resultados encontrados fueron muy positivos, se 

encontró que la proporción más adecuada es la del 15% de fibra, debido a que su calor 

especifico de 2079 J/(kg·K) es mayor que la de un mortero de cemento y conductividad 

térmica de 0,27 W/(m·K) es menor que la de un mortero de cemento sin adiciones de fibras 

de coco. 
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La realización del proyecto fue viable desde el punto de vista económico, ya que los 

materiales utilizados fueron de fácil consecución y a precios módicos, además la fibra de 

coco, que es la variable a adicionar, fue reciclada, lo que contribuye al saneamiento 

ambiental, ya que así disminuyen los residuos de las industrias o entes comerciales que 

utilizan al coco como materia prima, generando así una fuente de ingreso para campesinos y 

recicladores; también mejoraría sin duda alguna la calidad de vida de los habitantes de las 

Viviendas de Interés Social (VIS) y disminuiría sus gastos en energía. 

De igual forma, presenta un aporte para la institución de carácter investigativo ya que en la 

Universidad de Cartagena no se ha realizado ninguna investigación en relación a la temática 

tratada, al tiempo que da pie a futuras investigaciones para evaluar otras propiedades, realizar 

mejoras y desarrollar otros diseños en el área de materiales de construcción para materiales 

que permitan la aislación térmica. Como por ejemplo, estudiar el comportamiento térmico de 

este mortero adicionado también con proporciones de arcilla, y analizar si aumenta sus 

propiedades aislantes. 

Los ensayos y las pruebas se realizaron en la Universidad de Cartagena y el laboratorio de la 

empresa Barrios Padilla Ingenieros S.A.S., por lo que también se contó con los equipos 

necesarios. Este proyecto hace parte de la línea de investigación de modelación ambiental y 

materiales del Programa de Ingeniería Civil a cargo del Grupo de Investigación GIMA, y 

será precedente de futuras investigaciones, ya que abre paso a un seguimiento.  
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Analizar el comportamiento térmico de un mortero con adiciones de fibra de coco, 

determinando la conductividad térmica de cada mezcla basada en el funcionamiento de placa 

caliente regido por la norma ASTM C177, para determinar si disminuye con respecto al 

mortero convencional. 

 

 

2.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 

 

• Caracterizar la fibra de coco, de manera cualitativa.  

• Determinar la proporción de las adiciones de fibra de coco, para llegar a la condición 

óptima. Se adicionaron en porcentajes de peso la fibra de coco de cinco a veinte por ciento. 

• Caracterizar el mortero con adiciones de fibra de coco mediante ensayos mecánicos 

(resistencias a la compresión y flexión)   

• Determinar las propiedades térmicas sobre las muestras preparadas, mediante ensayos de 

calor específico de un sólido, por calorimetría diferencial de barrido (DSC) y por el método 

de la placa caliente. 
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3. MARCO DE REFERENCIA 

En este capítulo, se hace un sumario de los temas, limitaciones y hallazgos más importantes, 

comenta las teorías que se manejan durante el desarrollo del proyecto así como los estudios 

previos relacionados con el problema de investigación. Este capítulo se divide en 

Antecedentes, Estado del arte y Marco teórico.  

En la base de datos ScienceDirect, se encuentran alrededor de 248 trabajos realizados a nivel 

mundial que tienen relación con el tema, los cuales se encuentran indicados desde el año 

2005 al 2016 en la Figura 1.  Las palabras claves de esta búsqueda fueron thermal  of mortar 

with coconut fiber lo cual muestra que la fibra de coco ha sido objeto de estudio por muchos 

años y su inclusión en los morteros tiene una tendencia creciente ya que a mayor año, mayor 

el número de estudios, por lo que es oportuno realizar estudios con fibras de coco de nuestra 

región. 

 

Figura 1. Representación gráfica de la cantidad de estudios encontrados 

Fuente: ScienceDirect. 

 

3.1 ANTECEDENTES  

En la Universidad de Cartagena se han realizado 35 trabajos relacionados con el estudio del 

mortero donde han hecho estudios de propiedades mecánicas, uno uso fibras de vidrio para 

cemento traslucido, uno uso desechos de llantas y un estudio uso el mesocarpio de coco como 
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agregado en la elaboración de concreto verde y ninguno hizo estudio térmico. Magalhaers, 

2009, donde se presentan y analizan algunos resultados de caracterización experimental de 

morteros antiguos portugueses, y se describen los métodos de ensayo utilizados para evaluar 

el comportamiento al agua y la resistencia a la comprensión. Mediante la comparación con 

los resultados obtenidos en los ensayos con morteros nuevos, usando dichos métodos y 

también los métodos recomendados por la norma europea, se sacan conclusiones sobre el 

potencial de los métodos. Pero no se encuentran registros de estudios térmicos realizados a 

morteros adicionados con fibras.  

Martínez Conde (2015), en su trabajo de grado nos muestra la influencia del residuo generado 

en la producción de tuberías en acero en la matriz del cemento a través de ensayos a muestras 

de morteros y concretos para comprobar si puede ser usado como material alternativo en la 

industria de la construcción. Para tal fin se agregaron proporciones establecidas al cemento 

y al concreto tales como (5, 10, 15, 20 y 25 % en peso), y se realizaron respectivos ensayos 

(finura, peso específico, tiempo de fraguado y consistencia normal) para el cemento y los 

cilindros de concreto para el ensayo a la compresión. Después de realizar los ensayos se pudo 

obtener que el residuo produce un efecto negativo sobre la mezcla de mortero y concretos el 

cual no era esperado, aunque se tuvo en cuenta que los materiales que conforman la mezcla 

de concreto son totalmente influyentes en la resistencia final de la misma, además del 

correcto cuidado de la mezcla post-fraguado, donde se presenta perdida de humedad, 

contrarrestada con un correcto curado; los resultados obtenidos se presentan como, aumento 

de la consistencia normal en el 90% de las muestras ensayadas, disminución de las 

penetraciones en el 94% de las muestras ensayadas, aumento del peso específico del cemento 

en el 100% de las muestras ensayadas; además disminuyó la finura siendo la muestra con el 

25 %  de proporción la más afectada; así mismo disminuyo la consistencia normal y el tiempo 

de fraguado. Este estudio contempla el uso de fibras de procesos industriales y no tiene 

análisis térmicos, en eso difiere de este proyecto. 

Amaris Salas (2014), mediante una evaluación técnica del uso de fibra extraída del 

mesocarpio de coco como agregado, se formuló un concreto verde con el fin de comparar sus 

propiedades físico-mecánicas con las de un concreto sin fibra como agregado, empleando 
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cemento Portland tipo I. El desarrollo del proyecto se basó en tres fases, la primera consistió 

en la selección de un pretratamiento adecuado que modificara favorablemente las 

propiedades fisicoquímicas y físico-mecánicas del material. Para esto se sometió la fibra sin 

pretratar, pretratada con cal y con NaOH a unos análisis de caracterización en Microscopia 

Electrónica de Barrido (SEM) y Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier 

(FTIR) que permitieron seleccionar el pretratamiento con NaOH como el óptimo, teniendo 

en cuenta mayor cantidad de sitios activos para captación de iones hidroxilo, rugosidad, 

eliminación de impurezas y fortificación de la estructura del material. Luego se definieron 

longitudes de 4, 6 y 8 cm y cantidad de 0,5, 2 y 3,5% del material, con el fin de evaluar su 

efecto con el concreto. Para ello se hicieron probetas y viguetas, se realizaron ensayos de 

resistencia mecánica (compresión a los 7 y 28 días, tracción y flexión a los 28 días). Pese a 

no obtener los resultados deseados, el mejor comportamiento del concreto verde formulado, 

ensayado a los 28 días fue el de relación, (% de reemplazo de cemento por fibra/longitud de 

la fibra), de 2,0% y 6 cm, con una resistencia a la compresión de 2672.42 psi. Luego siguió 

el concreto con 3,5% de reemplazo de fibra por cemento y 4 cm de longitud, obteniendo una 

resistencia a la compresión de 2227,75 psi. Y el concreto con menor resistencia fue el de las 

fibras más largas (8 cm) tanto para 0,5 y 3,5% en reemplazo de fibra por cemento. Aunque 

este estudio fue realizado a concretos, se usó la fibra de coco y como las que dieron mejor 

resultado en la resistencia mecánica a la compresión fueron las de longitudes de seis (6) 

centímetros, se escogió esta misma longitud para las fibras adicionadas en el mortero en 

porcentajes (%) de peso con respecto al cemento a analizar en este estudio, para ver cómo es 

su incidencia en los morteros. Este trabajo difiere de la presente investigación porque se 

realizó en mortero y también se realizó un análisis térmico, pero de del proyecto citado 

sirvieron los porcentajes con los que trabajaron para establecer con los que se trabajaría en 

esta investigación. 

3.2 ESTADO DEL ARTE 

Los estudios que se presenta a continuación con relación al tema, evalúan el posible uso de 

la fibra de coco como relleno de aislamiento térmico para el panel de ferrocemento en puerto 

escondido, México.  También analiza uno de ellos que la cascara de coco antes de su uso 
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como agregado no tiene necesidad de tratarse a excepción de absorción de agua y puede 

agruparse bajo áridos ligeros. Además un estudio muestra una amplia investigación en las 

propiedades de los materiales compuestos a base de fibra natural, lo que es aplicable para 

regiones climáticas de calor y humedad como la ciudad de Cartagena. 

Alavez y otros (2012), realizaron un estudio que evalúa el posible uso de la fibra de coco 

como relleno de aislamiento térmico para el panel de ferrocemento paredes en configuración 

sándwich de escuelas y techos casas en Puerto Escondido, Oaxaca, México. Mediciones de 

conductividad térmica se realizaron para comparar el comportamiento térmico de 

ferrocemento paredes de paneles llenos de fibra de coco para otros materiales de construcción 

típica de la región. Las conductividades térmicas medidas, de ladrillo de arcilla roja, bloques 

de concreto hueco y paredes de paneles de ladrillo de hormigón ligero son 0,93, 0,683 y 0,536 

W / K m, respectivamente. La conductividad térmica de la configuración propuesta es 0,221 

W / K m, que es más bajo que los materiales típicos utilizados para el hogar-edificios en esta 

región. Este trabajo difiere del que se realizó, porque lo hicieron con paneles de ferrocemento. 

 Vishwas y otros (2013), realizaron un estudio concluye que, la Cáscara de coco puede 

agruparse bajo áridos ligeros. No hay necesidad de tratar la cáscara de coco antes de su uso 

como un agregado a excepción de absorción de agua. La cáscara de coco es compatible con 

el cemento. Las densidades de secado al aire de 28 días de la cáscara de coco  en el concreto 

de agregado son menos de 2.000 kg / m3 y éstas están dentro del rango de hormigón ligero 

estructural. La Cáscara de coco satisface los requisitos de concretos agregados de la norma 

ASTM C 330. Los comportamientos de flexión de la cáscara de coco en vigas de hormigón 

armado agregados son similares en comparación con otros de hormigón ligero. Aunque las 

cáscaras de coco de concreto agregado tienen un bajo módulo de elasticidad. El promedio de 

contenido de humedad y la absorción de agua de cáscara de coco triturado se encontró que 

era 4,20% y 24%, respectivamente. Los agregados de cáscara de coco tienen una mayor 

absorción de agua debido a la mayor porosidad en la estructura de la cáscara. La densidad 

del hormigón fresco y endurecido densidad del concreto después de 28 días (bajo condición 

SSD) con cáscara de coco se encontró a estar en el rango de desde 1975 hasta 2110 kg / m3 

y 1880-1930 kg / m3. Este estudio se hizo con el concreto y el de este proyecto se hizo con 

morteros y tampoco se usó la cascará sino la fibra, en eso difiere. Con respecto al estudio 
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anterior, difiere en que se analizan solo las propiedades físicas y mecánicas de la cascara de 

coco como agregado al hormigón y no de la fibra como adición al mortero, sin analizar su 

comportamiento térmico.  

Lertwattanaruk y otros (2015), publicaron un artículo donde presentan la investigación de las 

propiedades de los materiales compuestos a base de fibra natural, esto es aplicable para las 

regiones climáticas de calor y humedad. Estos materiales estaban hechos de mortero de 

cemento que contiene fibra de coco y fibra de palma de aceite, ambos productos de desecho 

de fabricación agrícola en Tailandia. Estos desechos se utilizan como hoja de cubierta y 

revestimiento para reducir la transferencia de calor a través de edificios y la conservación de 

la energía. La investigación se centró principalmente en los efectos de las dos fibras de 

celulosa en las propiedades físicas, mecánicas y térmicas de los productos. Los resultados 

del ensayo mostraron que el aumento del porcentaje en sustitución de fibras naturales tiende 

a reducir la densidad, resistencia a la compresión y a la resistencia flexión de los materiales. 

Los productos de cemento mezclado con fibra de coco produjeron menor densidad que el de 

fibra de palma de aceite. Las mezclas de productos de fibrocemento que contiene hasta 15% 

de fibras naturales en peso de aglutinante dado las propiedades físicas y mecánicas 

aceptables. Además, la conductividad térmica de las láminas de cemento de fibra natural era 

60% menor que la de la muestra de control.  En el proyecto se hizo con la fibra del coco de 

la región caribe Colombia, específicamente proveniente de Bolívar. Estos estudios muestran 

la viabilidad de poder encontrar resultados favorables en la conductividad térmica del 

mortero a estudiar, además resalta la importancia de adelantar este estudio en nuestra región 

y analizar su posible uso en la construcción para reducir la transferencia de calor a través de 

las viviendas.  

 

3.3 MARCO TEÓRICO   

A continuación, se presentará la ampliación teórica de los temas del proyecto, que se divide 

en métodos analíticos para el análisis térmico, las generalidades del mortero y las 

generalidades de las fibras. 
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3.3.1 Métodos analíticos para el análisis térmico 

Estos métodos analíticos se dividen en la determinación de la conductividad térmica 

mediante la adaptación del método de la placa caliente empleando la ley de calentamiento de 

Newton y la Ley de Fourier. Determinación del calor específico mediante el método de 

separación de mezclas y determinación de Diferencial de calorimetría de barrido por curvas 

DSC. 

3.3.1.1     Determinación de la conductividad térmica 

Es una propiedad física de los materiales que mide la capacidad de conducción de calor. Las 

propiedades de transmisión térmica de especímenes de un material o producto dado pueden 

variar debido a la variabilidad de la composición del material; ser afectados por la humedad 

u otras condiciones; cambiar con el tiempo; cambiar con la temperatura media y la diferencia 

de temperatura; y dependerá de la historia térmica previa. Se debe reconocer, por lo tanto, 

que la selección de los valores típicos de las propiedades de transmisión térmica representante 

de un material en una aplicación particular debe basarse en una consideración de estos 

factores y no se aplicará necesariamente sin modificaciones a todas las condiciones de 

servicio. 

 

 

Figura 2. Esquema representativo del flujo de calor a través de una superficie. 

Fuente: Autor 

Donde  

∆𝑄

= 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 ∆𝑡 

𝑇𝑐 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑐𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑇𝑓 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑐𝑜 𝑓𝑟𝑖𝑜 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 

𝑒 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 

𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Propiedad_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Conducci%C3%B3n_de_calor
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Si una lámina de material se encuentra en contacto con dos focos térmicos a diferentes 

temperaturas (Fig. 2), en estado estacionario la cantidad de calor por unidad de tiempo y 

superficie que atraviesa la placa será proporcional a la diferencia de temperaturas e 

inversamente proporcional a su espesor ( ). El flujo de calor ( ) irá desde la región de mayor 

temperatura ( ) hacia la de menor temperatura ( ). La ecuación que describe este proceso, 

es la llamada Ley de Fourier y es mostrada en la figura 1. En esta ecuación la constante de 

proporcionalidad ( ) se denomina constante de conductividad térmica del material. 

En la Tabla 1 se encuentran algunos valores de la constante de conductividad térmica  para 

diversos materiales, medidos a temperatura ambiente. Esta Tabla sirve para comparar los 

resultados de calor específico y conductividad térmica de las muestras que se ensayaron en 

la investigación. 

Tabla 1. Valores que toman las propiedades térmicas de materiales empleados en 

construcción, algunos de los cuales se utilizan como aislantes. 

PROPIEDADES TÉRMICAS DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN Y AISLANTES 

Material Densidad(kg/m3) Calor 

específico(J/(kg·K)) 

Conductividad 

térmica(W/(m·K)) 

Difusividad térmica (m2/s) 

(x10-6) 

Arcilla 

refractaria 

2000 879 0,46 0,261 

Arena 

húmeda 

1640 - 1,13 - 

Arena seca 1400 795 0,33-0,58 0,296-0,521 

Asfalto 2120 1700 0,74-0,76 0,205-0,211 

Baldosas 

cerámicas 

1750 - 0,81 - 

Baquelita 1270 900 0,233 0,201 

Bloques 

cerámicos 

730 - 0,37 - 

Cemento 

(duro) 

- - 1,047 - 

Cinc 7140 389 106-140 38,16-50,41 

Cobre 8900 389 372-385 107,45-111,20 

Corcho 

(expandido) 

120 - 0,036 - 

Corcho 

(tableros) 

120 1880 0,042 0,186 

Espuma de 

poliuretano 

40 1674 0,029 0,433 
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Espuma de 

vidrio 

100 - 0,047 - 

Fibra de 

vidrio 

220 795 0,035 0,200 

Hormigón 2200 837 1,4 0,761 

Hormigón 

de cascote 

1600-1800 - 0,75-0,93 - 

Láminas de 

fibra de 

madera 

200 - 0,047 - 

Ladrillo al 

cromo 

3000 840 2,32 0,921 

Ladrillo 

común 

1800 840 0,8 0,529 

Ladrillo de 

circonio 

3600 - 2,44 - 

Ladrillo de 

magnesita 

2000 1130 2,68 1,186 

Ladrillo de 

mampostería 

1700 837 0,658 0,462 

Ladrillo de 

sílice 

1900 - 1,070 - 

Lana de 

vidrio 

100-200 670 0,036-0,040 0,537-0,299 

Mortero de 

cal y 

cemento 

1900 - 0,7 - 

Mortero de 

cemento 

2100 - 1,4 - 

Mortero de 

vermiculita 

300-650 - 0,14-0,26 - 

Mortero de 

yeso 

1000 - 0,76 - 

Mortero 

para 

revoques 

1800-2000 - 1,16 - 

Vidrio 2700 833 0,81 0,360 

Yeso 1800 837 0,81 0,538 

Fuente: http://www.miliarium.com/Prontuario/Tablas/Quimica/PropiedadesTermicas.asp. 

Visitado el 19/04/2017 a las 12:00 am. 

3.3.1.1.1 Método de Placa Caliente con Guarda (ASTM-C-177 o ISO 8302) 

Es un método de prueba térmica de un equipo diseñado para medir materiales aislantes, donde 

el área de medición se calienta y se rodea de una guarda, controlada con termopares 
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diferenciales, Pueden ser de un o dos lados de medición. Es un método absoluto y su 

aplicación requiere: Condiciones de estado permanente, flujo de calor unidimensional en la 

región de medición, medir la temperatura de las placas fría y caliente, medir el espesor de la 

muestra y otros parámetros los cuales pueden afectar el flujo unidireccional a través del área 

de medición de la muestra. 

Existen tres categorías de operación del sistema: 1) Aparatos que operan alrededor de las 

condiciones ambientales. 2) Aparatos que operan debajo de las temperaturas ambiente 

(aproximadamente ‐ 180 °C). 3). Aparatos que operan a altas temperaturas 

(aproximadamente de 600 °C y superiores). 

Diseñado para medir materiales aislantes y de alta resistencia térmica. Se recomienda para 

materiales no homogéneos; como fibras, aislantes de baja densidad, con baja e intermedia 

conductividad térmica como; minerales, cerámicas, vidrios, plásticos, fibras minerales y de 

vidrio, poliuretano celular, poliestireno, etc., concreto y sistemas aislantes completos que 

consisten de diferentes componentes (Cortés, 2016). 

Para esta investigación se utilizó una resistencia antiescarcha, que se guardó dentro de una 

barra rectangular de aluminio de espesor de 1 mm, ancho de 18,55 mm y largo de 450 mm, 

para garantizar que la temperatura proporcionada por la resistencia se distribuyera sobre las 

viguetas de mortero de dimensiones de largo por ancho y espesor de 30x3x2 cm. Para la 

determinación del calentamiento en la barra de aluminio donde estaba guardada la resistencia 

se utilizó la ley de calentamiento de Newton, aplicando las siguientes ecuaciones: 

𝑑𝑇𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜

𝑑𝑡
= −𝑘(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇)   (1) 

Integrando esta ecuación con la condición inicial de que en el instante t=0, la temperatura del 

cuerpo es T0. 

𝑑𝑇

(𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇)
∫ = −𝑘 ∫ 𝑑𝑡   (2)

𝑡

𝑡0=0

𝑇

𝑇0
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Obtenemos la relación lineal siguiente. 

ln (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇) ∫ = 𝑘𝑡        (3)
𝑇

𝑇0

 

Despejando: 

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0
= 𝑒−𝑘𝑡  (4) 

Finalmente la temperatura en la barra de aluminio (𝑇𝐴), despejando queda:  

𝑇𝐴 = −(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0)𝑒−𝑘𝑡 + 𝑇𝑚𝑎𝑥 (5) 

 

𝑇𝐴 =  −𝐷𝑍 + 𝐵     (6) 

Para el análisis del calentamiento de la muestra se utilizó la Ley de Fourier, de la siguiente 

forma: 

𝑑𝑞(𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑐𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜)

𝑑𝑡
= 𝐾𝐴 (

𝑇𝐴 − 𝑇

𝐿
) (7) 

Conducción sobre la muestra 

Donde, 

 K= Conductividad térmica de la muestra 

A= Área transversal de la muestra 

L=Distancia de la muestra al foco de temperatura 

𝑇𝐴=Temperaturia en la barra de Aluminio 

T=Temperatura en la muestra 

Por lo tanto tenemos que:  
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𝑑𝑞 = 𝑚𝐴𝐶𝐴𝑑𝑇𝐴 (8) 

𝑚𝐴𝐶𝐴

𝑑𝑇𝐴

𝑑𝑡
=

𝐾𝐴

𝐿
(𝑇𝐴 − 𝑇) (9) 

𝑑𝑇𝐴

𝑑𝑡
=

𝐾𝐴

𝐿𝑚𝐴𝐶𝐴

(𝑇𝐴 − 𝑇) (10) 

−𝐷𝑘𝑒−𝑘𝑡 =
𝐾𝐴

𝐿𝑚𝐴𝐶𝐴
(𝑇𝐴) −

𝐾𝐴

𝐿𝑚𝐴𝐶𝐴
(𝑇) (11) 

Reemplazando 𝑇𝐴, tenemos: 

−𝐷𝑘𝑒−𝑘𝑡 =
𝐾𝐴

𝐿𝑚𝐴𝐶𝐴
(−𝐷𝑍 + 𝐵) −

𝐾𝐴

𝐿𝑚𝐴𝐶𝐴
(𝑇) (12) 

Por lo tanto, despejando la Temperatura en la muestra (𝑇) es: 

𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎=𝐹𝑍 + 𝐺 (13) 

Donde: 

𝐹 =
(𝐷𝑘+

𝐾𝐴𝐷

𝐿𝑚𝐴𝐶𝐴
) 

𝐾𝐴

𝐿𝑚𝐴𝐶𝐴

 (14) 

𝐺 = 𝐵 (15) 

Despejando de F, se obtiene que la conductividad térmica es: 

𝐾 = [
𝐷𝑘

𝐹−𝐷
]

𝐿𝑚𝐴𝐶𝐴

𝐴
 (16) 

Donde:  

𝐿 =Distancia de la muestra al punto de temperatura 

𝑚𝐴 =Masa del Aluminio (Densidad por Volumen) 

𝐶𝐴 =Calor especifico del Aluminio 

𝐴 =Area transversal de la muestra 
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3.3.1.2 Calor especifico de un sólido por el método de desplazamiento de mezclas 

Se define calor específico c como la cantidad de calor que hay que proporcionar a un gramo 

de sustancia para que eleve su temperatura en un grado centígrado. En el caso particular del 

agua c vale 4186 J/kg/K en el Sistema Internacional de Unidades de medidas. 

𝐶𝑚 =
(𝑚𝑎 + 𝐴)(𝑇𝑒 − 𝑇1)𝐶𝑎

𝑚𝑐(𝑇2 − 𝑇𝑒)
= ⋯ J/kg/K (17) 

Donde, 

𝐶𝑚 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜(J/kg/K )  

𝑚𝑎 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑘𝑔) 

𝑚𝑐 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 (𝑘𝑔) 

𝐴 = 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑘𝑔) 

𝑇𝑒 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 (𝐾) 

𝑇1 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜(𝐾) 

𝑇2 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜(𝑒𝑏𝑢𝑙𝑙𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎)(𝐾) 

𝐶𝑎 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎(J/kg/K ) 

 

3.3.1.3 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Es una técnica experimental dinámica que nos permite determinar la cantidad de calor que 

absorbe o libera una sustancia, cuando es mantenida a temperatura constante, durante un 

tiempo determinado, o cuando es calentada o enfriada a velocidad constante, en un 

determinado intervalo de temperaturas. La calorimetría diferencial de barrido se ha revelado 

como una técnica importante en el campo de la ciencia de materiales debido a su elevado 

grado de sensibilidad y a su rápida velocidad de análisis (Suriñach, Baro, Bordas, & 

Clavaguera, 1992). 

En la técnica experimental de calorimetría diferencial de barrido se dispone de dos capsulas. 

Una de ellas contiene la muestra a analizar y la otra esta generalmente vacía y es la llamada 

capsula de referencia. Se usan calefactores individuales para cada capsula y un sistema de 

control comprueba si se producen diferencias de temperatura entre la muestra y la referencia. 

Como regla general, puede decirse que todas las transformaciones o reacciones donde se 
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produce un cambio de energía, pueden medirse por DSC. Entre las diversas utilidades de la 

técnica de DSC podemos destacar las siguientes:  

 Medidas de capacidad calorífica aparente. 

 Determinación de temperaturas características de transformación o de transición tales 

como: transición vítrea, transición ferro-paramagnética, cristalización, 

transformaciones polimórficas, fusión, ebullición, sublimación, descomposición, 

isomerización, etc. 

 Estabilidad térmica de los materiales. 

 Cinética de cristalización de los materiales. 

3.3.2 El aislamiento térmico 

El aislamiento térmico en las edificaciones sirve para mantener dentro de la vivienda 

ambientes con características de temperatura y humedad adecuadas (Ramírez Luna & Díaz 

Reyes, 2011). Para mantener el confort térmico dentro de edificaciones, de acuerdo al clima 

se establecen los siguientes estándares: 

• Clima cálido húmedo. Se deben utilizar materiales ligeros, de poca capacidad térmica, con 

techo aislante, para una máxima utilización de los vientos que contrarrestan las altas 

temperaturas. 

• Clima cálido seco o clima frío seco. Se deben utilizar materiales que brindan un máximo 

aislamiento, ya que absorben calor. 

• Clima templado. Se deben utilizar materiales que generan gran aislamiento pero que no 

impidan la ventilación, para liberar humedad ambiental interna, a la vez que aísla el interior 

del exterior. 

• Clima frío. En climas con una gran diferencia de temperatura entre el día y la noche, se 

deben utilizar materiales combinados, con paredes de gran capacidad térmica en las áreas de 

uso diurno que refresquen el ambiente y materiales ligeros en las áreas de uso nocturno que 

generen calor. 
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3.3.3 Generalidades del Mortero 

El mortero es una mezcla homogénea de un material cementante (cemento), un material de 

relleno (agregado fino o arena), agua y en algunas ocasiones aditivos, prácticamente es 

hormigón sin el agregado grueso. Los morteros pueden tener una función estructural, y 

pueden usarse entonces en la construcción de elementos estructurales, o en la mampostería 

estructural en donde puede ser de pega o de relleno en las celdas de los muros. Existen otros 

morteros que no tienen función estructural y se destinan a recubrimiento como pañetes, 

repellos o revoques. En Colombia, generalmente se utiliza para obras de albañilería, como 

material de agarre, revestimiento de paredes, etc. (UNAL, 2015) 

Atendiendo a su endurecimiento se pueden distinguir dos tipos de morteros: Los aéreos que 

son aquellos que endurecen al aire al perder agua por secado y fraguan lentamente por un 

proceso de carbonatación, y los hidráulicos o acuáticos que endurecen bajo el agua, debido a 

que su composición les permite desarrollar resistencias iniciales relativamente altas. 

Teniendo en cuenta los materiales que los constituyen, pueden ser:- Morteros calcáreos,  

Morteros de yeso, Morteros de cal y cemento y Morteros de cemento. El mortero que se usa 

en este proyecto es mortero de cemento, al cual se le adicionara los porcentajes de fibra de 

coco en porcentajes (%) de peso con relación al cemento. Este mortero se componen de arena 

y cemento Portland, Son los más empleados en Colombia. Tiene altas resistencias y sus 

condiciones de trabajabilidad son variables de acuerdo a la proporción de cemento y arena 

usados. Es hidráulico y debe prepararse teniendo en cuenta que haya el menor tiempo posible 

entre el amasado y la colocación; se acostumbra mezclarlo en obra, revolviendo primero el 

cemento y la arena y después adicionando el agua. En Colombia el uso del mortero de 

cemento es ampliamente difundido, y se dosifica de acuerdo a la proporción en peso de 

cemento y arena. 

3.3.4 Componentes del mortero 

Entre los componentes del mortero tenemos los siguientes: El cemento que es un polvo fino 

que se obtiene al poner en temperaturas muy altas una mezcla de piedra caliza, arcilla y otras 

sustancias. Es un material que reacciona con el agua y que actúa como aglutinante, presenta 
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propiedades de adherencia y cohesión, produciendo compuestos que son muy resistentes. 

Hay diferentes tipos de cementos usados según las ventajas que cada uno ofrece para su 

aplicación, entre ellos se encuentran los portland, siderúrgicos, puzolánicos, aluminosos, 

compuestos y naturales (Argos, 2013). Con base a que en el presente estudio, se usará 

cemento Portland tipo 1. Es preciso destacar que es utilizado en obras que no exigen 

propiedades especiales. Es adecuado para la construcción, remodelación y reparación.  

El agua, que es una sustancia líquida sin olor, color ni sabor que se encuentra en la naturaleza 

en estado más o menos puro formando ríos, lagos y mares, ocupa las tres cuartas partes del 

planeta Tierra y forma parte de los seres vivos; está constituida por hidrógeno y oxígeno 

( H2 O ).Debe estar limpia y libre de aceites y sustancias perjudiciales para el mortero. Dentro 

del agua se distingue el agua de amasado, es la que participa en las reacciones del cemento. 

Le confiere al hormigón la trabajabilidad necesaria para su puesta en obra. Y el agua de 

Curado, es la que se utiliza durante el proceso de fraguado y primer endurecimiento del 

mortero tiene por objeto: Evitar la desecación, Mejorar la hidratación de cemento, Impedir 

una retracción prematura.  

El agregado, que son una colección de partículas de diversos tamaños que se pueden 

encontrar en la naturaleza, ya sea en forma de finos, arenas y gravas o como resultado de la 

trituración de rocas. Cuando el agregado proviene de la desintegración de las rocas debido a 

la acción de diversos agentes naturales se le llama agregado natural, y cuando proviene de la 

desintegración provocada por la mano del hombre se le puede distinguir como agregado de 

trituración, pues éste método es el que generalmente se aplica para obtener el tamaño 

adecuado. Los  agregados  naturales  y  los  de  trituración  se  distinguen  por  tener  por lo  

general  un comportamiento constructivo diferente, sin embargo se pueden llegar a combinar 

teniendo la mezcla a su vez características diferentes. 

El agregado debe cumplir con la NTC 2240. En el caso de los morteros secos, los agregados 

deben ser secados sin alteración y hasta que se consiga que su humedad no sea mayor al 0,5 

% del peso del material. 
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3.3.5 Normas  de Ensayos Mecánicos  

Este ensayo cubre la determinación del esfuerzo de compresión de morteros de cemento 

hidráulico, usando cubos de 50mm o (2”) de lado, explicado en la Norma NTC 220 .También 

se determina la resistencia a la flexión mediante la Norma NTC120. 

3.3.6 Generalidades de las Fibras Vegetales  

Las fibras de origen vegetal poseen un interés extraordinario, no solo por su elevado número, 

puesto que existen más de 700 plantas que son capaces de suministrar fibras, sino también 

por sus relevantes propiedades físicas y químicas. La fibra de Coco es el residuo del 

mesocarpio de coco, que constituye el 23% de la fruta. 

La composición química ayuda a determinar las propiedades y los usos de las fibras. Por 

ejemplo la lignina facilita la reacción entre las fibras y algunos agentes químicos, permitiendo 

así una mejor respuesta a las modificaciones químicas como la acetilación. Un contenido más 

alto de celulosa en la fibra conduce a una rigidez más alta (Castro Herazo, 2006) 

Tabla 2. Composición Química de algunas fibras vegetales comerciales más importantes. 

Tipo de Fibra Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%) Pectina (%) 

Algodón  92 6 - < 1 

Yute 72 13 13  

Lino 81 14 3 4 

Sisal  73 13 11 2 

Cáñamo  74 18 4 1 

Coco  43 < 1 45 4 

Kapoc  13    

Fuente: Castro, C., & Palencia, A. (2006). 

3.3.7 Generalidades de la Fibra de Coco 

El sustrato de fibra de coco se origina del desfibramiento industrial del mesocarpio de las 

cáscaras de coco, obteniéndose un sustrato de estructura granular homogénea, con alta 

porosidad total como se observa en la Figura 3. 
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Figura 3. Imagen microscópica del sustrato de coco (Amafibra, 2007). 

Posee elevada capacidad de aireación y retención de agua, baja densidad aparente, pH entre 

5 y 6 y estructura física altamente estable. 

 

 

 

Figura 4. Constitución del 

Coco.  

Fuente: Autor 

 

 

 

El coco está constituido por una parte blanda interior y un líquido (partes del coco usados en 

la industria alimenticia), la estopa o mesocarpio, que se encuentra entre el exocarpio duro o 

cubierta externa, y el endocarpio o envoltura dura (que encierra la semilla) (Quintero & 
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González, 2006), partes del coco que en Colombia son vistas como residuos y no se les da 

gran aprovechamiento. La fibra de coco es extraída del mesocarpio de Cocus nucifera 

(nombre científico del fruto) (Majid Ali, 2012) y se ha venido usando en los últimos años 

como refuerzo en materiales compuestos de cemento. La adhesión entre la matriz y el 

componente de refuerzo tiene una fuerte influencia en las características del material 

compuesto, lo que contribuye a una transferencia de la tensión adecuada entre las fibras y la 

matriz (Borrachero M.V., 2013). 
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4. METODOLOGIA 

El diseño de la presente investigación es experimental de tipo descriptivo y correlacional con 

enfoque cuantitativo.  

Se realizó una revisión bibliográfica de bases de datos en busca de artículos científicos, 

libros, revistas y material afín, en los cuales se investigó sobre temáticas relacionadas con el 

presente proyecto. La información general sobre estudios de las propiedades mecánicas y 

térmicas a morteros adicionados con fibras especialmente de coco, al igual que la 

información relacionada con la metodología utilizada para la obtención de la Conductividad 

térmica, calor especifico y calorimetría de barrido (DSC). Los resultados de las pruebas de 

resistencia mecánica a la compresión, y flexión ensayados bajo las diferentes condiciones del 

diseño experimental son una fuente de información primaria que permitió hacer un análisis 

y determinar si mejoraban su propiedad mecánica. Los ensayos fueron llevados a cabo en el 

laboratorio de concretos del Ingeniero Civil Modesto Barrios. Las pruebas termoanalíticas 

por calorimetría de barrido (DSC) se hicieron en el laboratorio de Química del programa de 

Ciencias exactas ubicado en la Sede San Pablo de la Universidad de Cartagena. La 

determinación del calor específico de un sólido por el método de las mezclas y las de 

Conductividad térmica se ejecutó en el laboratorio de Física de la Facultad de Ingeniería de 

la Universidad de Cartagena ubicado en la Sede de Piedra de Bolívar. Las variables 

analizadas se describen en la Tabla 3 que se ve a continuación.  

Tabla 3. Definición de Variables 

DEFINICIÓN VARIABLE UNIDADES 

Independientes % en peso de la adición de la fibra  

Longitud de la fibra 

% 

cm 

Dependientes Resistencia a la Compresión  

Resistencia a la Flexión 

Punto de fusión (DSC) 

Calor especifico 

Conductividad Térmica  

Mpa – kg/cm2 – Psi 

Mpa – kg/cm2 – Psi 

J/g , °C 

J/kg°K 

 W/Km 
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4.1 DISEÑO EXPERIMENTAL  

En esta investigación, los experimentos se llevaron a cabo teniendo en cuenta las variables 

que se describen en la Tabla 3, estableciendo constante la longitud de la fibra de seis 

centímetros (6 cm) y adicionando en porcentajes de peso (%) con respecto al cemento la 

fibra. Evaluando el efecto de estas dos en el mortero de relación 1:3 y de agua/cemento de 

0,5.  Las distintas características y factores con sus niveles y los tratamientos del diseño 

experimental se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4. Diseño de Experimento 

NUMERO         

ENSAYOS 

 

 

 MUESTRA 

ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICO-

MECANICOS 
ENSAYOS DE PROPIEDADES TERMICAS 

COMPRESION FLEXION 

DSC 
CALOR 

ESPECIFICO 

CONDUCTIVIDAD 

TERMICA 

7 Días 28 Días 7 Días 28 Días 

NORMAL 

(0%) 

3 3 3 3 1 2 1 

5% 3 3 3 3 1 2 1 

10% 3 3 3 3 1 2 1 

15% 3 3 3 3 1 2 1 

De acuerdo a la Tabla 4, para cada una de las pruebas físico-mecánicas, se tomaron tres 

muestras por porcentajes para ensayarlas a edades de 7 y 28 días, para un total de 24 cubos 

para ensayos a compresión y 24 probetas para ensayos a la flexión. Para el DSC se hicieron 

tres muestras en moldes de 4,0 mm de diámetro, y se escogió una para el ensayo por 



  

39 
 

porcentaje. Para el calor especifico se elaboró un cubo por porcentaje y se realizó el ensayo 

dos veces por muestra, para verificar. Para la conductividad térmica se elaboraron una 

probeta de 2x3x30 cm por cada porcentaje de adicción de fibra y se realizaba el barrido de 

calibración y el de obtención de datos.  

4.1.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL POR OBJETIVOS 

En la Figura 5 se muestra un resumen de cada paso desarrollado en la investigación. Primero, 

se realizó la recolección de los residuos del mesocarpio de coco en la ciudad de Cartagena, 

desechados de actividades domésticas o comerciales. Segundo, se extrajeron de estos 

mesocarpios reciclados las fibras o estopa de coco y se seleccionaron con las que se trabajó. 

Tercero, se prepararon las probetas y viguetas con dosificaciones del cinco al veinte por 

ciento de adicción de la fibra de coco. Cuarto, se realizaron los ensayos mecánicos de 

resistencia (Compresión y flexión). Quinto, se realizaron los ensayos térmicos, que fueron; 

calor especifico por desplazamiento de mezclas, calorimetría diferencial de barrido y 

conductividad térmica. Por último se realizó un análisis de todos los resultados obtenido. 
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Figura 5. Diagrama de Flujo del procedimiento experimental del proyecto. 

Fuente: Autor 

 

4.2 CARATERIZACIÓN DE LA FIBRA DE COCO 

Las cascaras de coco recicladas como producto del residuo de actividades domésticas o 

comerciales, se seleccionaron de forma visual, que la apariencia física del mesocarpio de 
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coco, de donde se extrajo la fibra, no estuviera muy deteriorada como producto de su mal 

destino al medio ambiente. Es decir, la pigmentación de las fibras seleccionadas era verdoso-

amarillento lo que indicaba que era un coco con edades inferiores de 18 meses y que los 

residuos eran menores a cinco días. Los puntos de la ciudad de donde se recogieron fueron, 

del mercado de bazurto 30 kg en conchas, tiendas 5 kg, casas con siembras 10 kg en total se 

recolectaron aproximadamente 45 kg de residuos los cuales se les hizo una limpieza y se 

clasificaron en conchas viejas y nuevas, de las cuales las nuevas se desfibro y se 

seleccionaron las fibras adicionadas. De los 45 kg iniciales se trabajó con 0,841 kg.  

Se escogieron las que presentaron mejor resistencia a la elongación manual (muestras 

sometidas normalmente fuerzas de tensión menores a 30 N) y presentaran un buen color. 

Luego se cortaban en longitudes de 6,0 centímetros (cm) (ver Figura 6), para posteriormente 

adicionarse en porcentajes de peso al mortero. 

Según literatura encontrada la fibra de coco tiene una capacidad de estiramiento de 29,04%, 

con un módulo de rigidez de 1.8924 dinas/cm2 (Quintero G. S. , 2003) 

Figura 6. Fibras de coco cortada en longitudes de 6 cm, para adicionarse en porcentajes de 

peso al mortero. 

Fuente: Autor 
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4.3 PROPORCIONES DE LAS FIBRAS DE COCO 

Por el método de ensayo y error, se estableció adicionar al mortero adiciones de fibra de 

cinco, diez y veinte por ciento (5, 10 - 20 %) para determinar si eran admisibles en cuanto a 

manejabilidad en el mortero con proporción 1:3 y relación agua cemento de 0,5.  Para luego 

realizar los ensayos mencionados en la Figura 5. En la Tabla 5 se muestra las dosificaciones 

que se mantuvieron en el diseño de mezcla del mortero, aunque inicialmente la relación 

agua/Cemento fue 0,5, termino siendo de 0,9 para la adición del 15 por ciento, y 1,5 para la 

adicción del 20 por ciento.  

Tabla 5. Diseño del mortero 

Componente Cantidad Unidad 

Cemento 150,1 g 

Arena 450,3 g 

Agua 75,05 ml 

% Fibra de coco 

0% (Normal) - - 

5% 7,50 

g 
10% 15,01 

15 % 22,52 

20% 30,02 

Longitud de fibra 6 cm 

Fuente: Autor 
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Finalmente se trabajó con adiciones del cinco al quince por ciento, porque con la adición del 

veinte por ciento resultaba inmanejable la mezcla ya que resultaba mucha más fibra que 

cemento y arena (Como se evidencia en la rotura de la probeta de la Figura 7, parte b). De 

hecho en el desencofrado de una vigueta esta se fracturo por tener mucha más fibra que los 

otros materiales del mortero. 

 

 

Figura 7. Mortero preparado y probeta. a). Mortero adicionado con el 20% de fibra de coco. 

b). Vigueta de mortero adicionado con el 20% de fibra de coco, que se fracturo en su 

desencoframiento.  

Fuente: Autor 
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4.4 CARACTERIZACIÓN DEL MORTERO CON ADICIONES MEDIANTE 

ENSAYOS MECÁNICOS 

Después de preparadas las muestras con sus dosificaciones siguiendo lo estipulado en la NTC 

220, se determinó el esfuerzo a la compresión de los cubos de 5x5x5 cm de morteros de 

cemento adicionados con fibras de coco, que se ensayaron a los 7 y 28 días. De igual forma 

siguiendo la Norma NTC120 se ensayaron las probetas de 5x5x30 cm con sus respectivas 

adiciones a los 7 y 28 días, para determinar la resistencia a la flexión, en la Figura 8 se observa 

un cubo ensayado a la compresión y una vigueta a la Flexión. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Fotografía del Ensayo a la Flexión y Compresión. 

Fuente: Autor 

 

4.5 PROPIEDADES TÉRMICAS  

Las propiedades térmicas sobre las muestras preparadas se determinaron mediante ensayos 

de calor específico por el método de desplazamiento de mezclas, calorimetría diferencial de 

barrido y conductividad térmica mediante la adaptación del método de la placa caliente. 
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4.5.1 CALOR ESPECÍFICO POR EL MÉTODO DE DESPLAZAMIENTO DE 

MEZCLAS 

Este ensayo se realizó siguiendo lo descrito en el ítem 4.3.1.2, con los siguientes equipos y 

materiales:  

 Calorímetro con sus accesorios  

 Probeta con capacidad de 250 cc 

 Dos termómetros de escala 0-100°c 

 Recipiente para calentar el agua 

 Estufa 

 Balanza 

 Solido problema al cual se le desea calcular su calor especifico (Muestras) 

Explicar brevemente el procedimiento… 

4.5.2 ENSAYO DSC 

Estas curvas se hicieron en el equipo diferencial de barrido marca TA modelo DSC Q-200, 

que trabaja desde temperatura ambiente a 725 °C con una exactitud de +/- 0,1 °C. Esta 

máquina cuenta con un ruido en la temperatura 150°C, por eso la curva marca discontinuidad 

del comportamiento de la muestra en ese tramo. El DSC se realiza en el rango de -10 a 200°C, 

en capsula cerrada y con una rampa de calentamiento de 10° c/min, la rampa de enfriamiento 

no está totalmente controlada por el equipo. Tiene una atmosfera de helio y un flujo de 25 

ml//min.  

Para el ensayo las muestra son en mg, para ellos se hicieron en dimensiones de 4 mm de 

diámetro y se introdujeron en una pequeña capsula, que es colocada en una balanza a para 

pesar la muestra y luego en el equipo junto con otra capsula vacía, que se toma de referencia. 

El equipo se ajusta el flujo de calor a -0,25 w/g min y 1 w/g máx., se hace un barrido en un 

rango de -10°C a 200°C. 
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4.5.3 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 

Este ensayo se realizó siguiendo lo indicado en los ítems 3.3.1.1. y 3.3.1.1.1, como no se 

encontraba en la universidad un equipo que midiera conductividad térmica, o que midiera 

doce (12) puntos de temperatura simultáneamente se propuso diseñar y construir un equipo 

que lo hiciera, siguiendo una adaptación del método de prueba de la placa caliente regido por 

la norma ASTM C177.  Este prototipo de medición se monitoreo y calibro. 

Siguiendo la norma ASTM C177 se presenta, el diseño y construcción de un dispositivo de 

pruebas (Figura 7.) que permitió medir las variables y calcular la conductividad térmica de 

manera experimental, considerando las variaciones que esta tiene para diferentes ΔT, en 

función de los diferenciales de temperatura entre el lado interior y exterior del muro y de la 

temperatura promedio entre estas, bajo condiciones de operación de clima cálido extremoso. 

En cada cambio de temperatura en los equipos de control, se esperaba a que estas se 

estabilizaran en la respuesta del muro, para grabar los datos que se utilizan para los cálculos 

de K (Conductividad Térmica).   
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Figura 9. Esquema del dispositivo de pruebas. 

Fuente: Autor 

Cuenta con una barra que de Aluminio que contiene internamente una Resistencia 

Antiescarcha para proporcionarle calor a la vigueta en un área transversal y el otro lado está 

a temperatura ambiente. Las viguetas tienen cuatro puntos de temperatura en el lado inferior 

y cuatro en el lado superior, se colocan un sensor Lm35 en cada esquina de la barra de 

aluminio, para monitorear la temperatura a lo largo de la barra longitudinalmente. 

La adquisición de datos se hizo con el programa diseñado en Java, que transforma la señal 

análoga (Recibe la señal en minivoltios) que reciben los datachip en señales digitales (la 

transforma en temperatura (°C)), mediante un conjunto integrado por un par de tarjetas 

arduinos y doce (12) Datachip Lm35, que se acoplaron al programa diseñado en Java. Se 

Barra de Aluminio de 

450mm*18,55mm*1mm. Cubre 

la Resistencia Antiescarcha 

 

Vigueta de mortero del 10% 

de adicción de fibra de coco 

30cm*3cm*2cm.  

 

Sensores, Tarjetas 

 Arduinos y Pc par el 

programa 
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ubicaron los transductores de la siguiente forma, cuatro (4) de cada lado de la muestra 

(Superior e Inferior) y uno (1) en la entrada y salida de la barra de aluminio, para un total de 

doce (12). 

 

Figura 10. Esquema de los transductores (Sensores) de temperatura, ubicados en la muestra. 

Fuente: Autor 

 

La ecuación que en el programa cambia la señal de voltaje a temperatura, para el Datachip 

LM35 es: 

Temperatura= [(5)𝑥(𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎)𝑥(100)] /1024,0 

La cual esta validada según la literatura encontrada. 

El programa toma seis datos de temperatura por cada lado de la muestra (Superior e inferior), 

de los cuales cuatro serán directamente en la muestra y los otros dos en la entrada y salida de 

la placa de cobre. Fue diseñado de tal forma, que cada tarjeta arduino almaceno seis datos de 
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temperatura simultáneamente cada segundo (1 s) por media hora (30 min), es decir almaceno 

mil ochocientos datos (1800). Con los cuales se halló los ΔT, para calcular la conductividad 

térmica (K). 

Estas temperaturas serán visualizadas en tablas y gráficas, se tuvo que diseñar esta porque en 

la universidad no existe un equipo que mida doce (12) puntos de temperatura 

simultáneamente. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 CARACTERIZACIÓN DE MORTERO CON ADICIONES DE FIBRAS DE 

COCO MEDIANTE ENSAYOS MECÁNICOS  

Para esta caracterización se realizaron ensayos de resistencia a la compresión a cubos de 

morteros de 5x5x5 cm de dimensiones y resistencia a la flexión a viguetas de 5x5x30 cm de 

dimensiones, en edades de 7 y 28 días. A continuación, se detallan los resultados en los ítems 

5.1.1 y 5.1.2. 

5.1.1 Resistencia a la compresión 

En la Tabla 6 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la compresión a los 7 y 

28 días, donde se observa que las proporciones de las adiciones de coco del 5% disminuyen 

en pequeña proporción la resistencia, lo que puede ser producto de la mala distribución de la 

fibra (Que se puede mejorar usando una maquina mezcladora de pequeña escala), ya que este 

mezclado se hizo manual y como es una proporción baja, es posible que se haya quedado 

solo en una parte de la muestra, pero luego la proporción del 10% va aumentando la 

resistencia con respecto a la del 5%, hasta que la proporción del 15% aumento en un 2,47% 

la resistencia con respecto al mortero de referencia (El cual no tiene adición) a la edad de 28 

días, esto se debe al llamado fenómeno de puenteo que genera la fibra, el cual impide que la 

grieta progrese en el material. Según Quintero y González (2006), se corroboro que los 

refuerzos de fibra mejoraron de varias maneras la tenacidad de la matriz, ya que una grieta 

que se mueva a través de la matriz encuentra una fibra; si la unión entre la matriz y la fibra 

no es buena, la grieta se ve obligada a propagarse alrededor de la fibra, a fin de continuar el 

proceso de fractura. Además, una mala unión ocasiona que la fibra empiece a separarse de la 

matriz; ambos procesos consumen energía, e incrementan, por lo tanto, la tenacidad a la 

fractura. Finalmente, al empezar la grieta en la matriz, fibras aún no rotas pueden formar un 

puente sobre la grieta, lo cual proporciona un esfuerzo compresivo que evita que la grieta se 

abra. Un estudio en las playas de Alicante donde agregan cenizas de posidonia oceánica 

obtiene resultados donde el porcentaje del 10% de adición presenta los mejores resultados y 
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están dentro de la resistencia a la compresión exigida por la norma UNE-EN 196-1: 2005 

(Carcía, Saval, & Chichón, 2008). 

Tabla 6. Correspondiente a la resistencia a la compresión del mortero a los 7 y 28 días de 

curado. 

Fuente: Autor 

 

 

5.1.2 Resistencia a la flexión  

En la Tabla 7 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la flexión a los 7 y 28 

días, donde al igual que la tabla 6 se observa que a los siete y veintiocho días la que mejor 

resistencia presento fue la muestra del 15% de adicción, siendo este ensayo de resistencia a 

la flexión. Los morteros generalmente no trabajan a la flexión, y este que esta propuesto como 

posible uso en pañetes en paredes de viviendas menos se ve sometido a esfuerzos a la flexión, 

sin embargo, se hicieron estas pruebas y los resultados demostraron que la fibra de coco 

también aporta mayor resistencia a la flexión, lo que es muy positivo. Ya que abre camino, 

para que se puedan estudiar su uso potencial en muros de carga. Mostrando también mejor 

resultado en la adicción del 15 %, lo que significa que al aumentar el volumen de fibras 

favorece la ductilidad del material (Sandoval & Bocanegra, 1997). 

 

 

Porcentaje de 

Adicción (%) 

Tiempo de curado 

7 Días  28 Días 

Resistencia (kN) 
Módulo de 

Rotura (Mpa) 
Resistencia (kN) 

Módulo de 

Rotura(Mpa) 

0 11.23 ± 0.5 4.49 21.20 ± 0.6 8.48 

5 10.16 ± 0.7 4.06 17.30 ± 0.2 6.92 

10 11.26 ± 0.14 4.50 19.50 ± 0.3 7.80 

15 12.76 ± 0.26 5.10 21.73 ± 0.3 8.69 
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Tabla 7. Correspondiente a la resistencia a la flexión del mortero a los 7 y 28 días de curado. 

Fuente: Autor 

 

5.2 DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES TÉRMICAS  

Estas propiedades térmicas se analizaron mediante ensayos de calor específico por el método 

de las mezclas, por calorimetría de barrido (DSC) y la resistencia térmica por la adaptación 

del método de prueba de la placa caliente. 

5.2.1 Calor especifico mediante el método de desplazamiento de mezclas 

En la Tabla 8, se observa que a medida que aumenta el porcentaje de adición, aumenta el 

calor especifico, es decir, la cantidad de calor que hay que proporcionar a un gramo de estas 

muestras para que eleve su temperatura en un grado centígrado es cada vez mayor, lo que 

significa que según estos datos obtenidos en laboratorio la adición de fibra si desarrolla 

propiedades aislantes al mortero, porque según  Serway (2001), los materiales que presenten 

un elevado calor específico serán buenos aislantes. Porque cuanto mayor es el calor 

específico de las sustancias, más energía calorífica se necesita para incrementar la 

temperatura. Por ejemplo, se requiere ocho veces más energía para incrementar la 

temperatura de un lingote de magnesio que para un lingote de plomo de la misma masa 

(Tecnologia de los plasticos , 2008). 

Así mismo, en el caso del mortero con 15 % de fibra de coco, los resultados señalan que se 

necesitan 2079 Joules para el elevar la temperatura un grado Kelvin, en cambio para la 

Porcentaje de 

Adicción (%) 

Tiempo de curado 

7 Días  28 Días 

Resistencia (kN) 
Módulo de 

Rotura (Mpa) 
Resistencia (kN) 

Módulo de 

Rotura(Mpa) 

0 2.0 ± 0.2 5.60 3.40 ± 0.20 9.52 

5 1.9 ± 0.1 5.32 3.30 ± 0.20 9.24 

10 2.2 ± 0.2 6.16 3.73 ± 0.07 10.44 

15 2.2 ±  0.1 6.16 3.74 ± 0.20 10.47 
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muestra de 0% se necesitan nada más 975 Joules, lo que significa que cambiaría más rápido 

su temperatura, y si se usa en las paredes de las viviendas (VIS) este mortero sin adicción 

almacenara más calor en el interior de la vivienda que el mortero con adicción. En la Tabla 

8 dentro de la familia de materiales aislantes térmicos se encuentra los siguientes materiales; 

Corcho, Espuma de poliuretano, Espuma de vidrio, Lana de vidrio y comparados con los 

obtenidos con las adicciones de fibras, lo ubica dentro del rango de valores de esta familia de 

materiales aislantes térmicos. 

Tabla 8. Calor especifico calculado y de algunos materiales que pertenecen a la familia de 

aislantes térmicos. 

Materiales 
Densidad 

(kg/m3) 

Calor Especifico 

(J/kg/K) 

 
Porcentajes 

de adición de 

la fibra de 

coco (%) 

 

0 2065 975 

5 1901 1329 

10 1814 1656 

15 1561 2079 

*Corcho (Tableros) 120 1880 

*Espuma de 

poliuretano 
40 1674 

*Espuma de Vidrio 100 - 

*Lana de Vidrio 

 
100-200 670 

* Fuente: Propiedades térmicas de materiales. Visitado el 30 de junio de 2016 a las 10:00 

pm, en: http://www.miliarium.com/Prontuario/Tablas/Quimica/PropiedadesTermicas.asp 

 

5.2.2 Curvas de calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Los métodos de análisis térmicos pueden definirse como un conjunto de técnicas dinámicas 

de detención de cambios físicos o químicos de una sustancia en función de su temperatura o 

tiempo. En la calorimetría diferencial de barrido (DSC), se mide directamente el calor 
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absorbido o liberado en función de la temperatura y del tiempo y se compara con una 

referencia. 

La curva de la Figura 11a., presenta una muestra de 39,6 mg de cemento portland tipo I, 

después de expuesto 30 min al ensayo. Los picos de la curva entre 73,55°C y 128,37°C son 

resultado de la descomposición endotérmica (Absorción del calor) del yeso y de la entrigita 

(hidrato de sulfoaluminio de calcio) que provoca deshidratación y la expansión de la 

muestras. El tamaño de las áreas bajo las curvas está relacionado a la cantidad de material en 

la muestra, se concluye esto, comparando resultados con la teoría encontrada (Notas de 

Concreto, 2016). Los dos picos también se pueden observar en las demás gráficas obtenidas 

para las diferentes muestras que contienen cemento, especialmente el último pico (el de 

128.37°C) que disminuye de 117.03°C a 108.60 °C a medida que el porcentaje de adición de 

fibra del mesocarpio de coco aumenta de 0 % a 15 %, indicando que la fibra mejora las 

propiedades como aislante térmico del concreto por cuanto retiene/absorbe, liberando menos 

calor. Un análisis similar se puede deducir de la tasa de absorción de calor registrada que 

asciende al aumentar el porcentaje de fibra en el mortero de 3.25 J/g para el de 0 % de fibra 

hasta 1.366 J/g para el de 15 %.  En las gráficas que corresponden al 5, 10 y 15 % muestran 

un tercer pico que puede ser debido al proceso de cristalización de los algunos de los 

constituyentes de la fibra de coco. Se recomienda mayor estudio sobre las características 

químicas de la fibra que pueden incidir en el comportamiento térmico del mortero 

modificado. 
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Figura 11. Resultados de la Calorimetría de Barrido. (a) Cemento, (b) Mortero con 0% de 

fibra, (c) Mortero con 5% de fibra, (d) Mortero con 10% de fibra, (e) Mortero con 15% de 

fibra. 

Fuente: Autor 

 

 

a)  b)  

c)  d)  

e)  
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5.2.3 Conductividad térmica 

En las curvas de la Figura 12 se observa que el método experimental con el que se determinó 

la conductividad térmica es confiable, ya que las temperaturas calculadas  𝑇𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 = 𝑇1 y  

𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 𝑇4, por medio de la ley de calentamiento/enfriamiento de Newton y Ley de 

Fourier descritas en el inciso 4.3.1.1.1 (Ecuaciones 5 y 6), coinciden en la tendencia 

logarítmica que presentan las temperaturas experimentales. Además se nota que a medida 

que la proporción va aumentando la conducción de calor va disminuyendo. Lo que se puede 

corroborar calculando la Conductividad Térmica (Con la Ecuación 6), expresadas en la Tabla 

9.  

Figura 12. Resultados de las curvas de Temperatura en las muestras. (a)Muestra del 0%, (b) 

Muestra del 5%, (c) Muestra del 10%, (d) Muestra del 15%. 
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Tabla 9. Conductividad térmica calculada 

Muestras con 

porcentajes de adiciones 

de fibra de coco 

Conductividad 

Térmica (W/(m·K)) 

0% 1,40 

5% 0,80 

10% 0,75 

15% 0,27 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo a la Tabla 9 los resultados son muy alentadores ya que según la literatura para un 

mortero de cemento la conductividad térmica es 1,4 W/(m·K) y es el valor que dio para el 

mortero que tiene 0% de adición, es decir, que aumenta el grado de confiabilidad de los 

resultados. Lo más interesante es que a medida que aumenta las adiciones la conductividad 

térmica del mortero disminuye, hasta llegar a 0,27 W/(m·K) que es mucho menor que el de 

las placas de yeso (0,29-0,58 W/(m·K)). Por lo que se puede afirmar con toda certeza que se 

puede aprovechar el residuo del mesocarpio de coco para conseguir materiales en la 

construcción con propiedades aislantes (K. G. Satyanarayana, 1982). 

 

 

 

 

 

 



  

58 
 

6. CONCLUSIONES 

La principal conclusión del presente trabajo es que el uso de la fibra de coco, representa una 

gran alternativa para mejorar las propiedades térmicas (Como aislante) al mortero, cuyo 

potencial se ve reflejado en la conductividad térmica que para el mortero modificado resulto 

ser de 0,27 W/(m·K), que comparado con el mortero convencional 1,4 W/(m·K), muestra 

una reducción de transferencia energética en una relación de aproximadamente 6 a 1. 

De igual manera, el aprovechamiento de la fibra de coco al mortero de cemento permite una 

reducción de los residuos orgánicos generados en la ciudad de Cartagena o a nivel nacional 

de Colombia. 

La muestra que mejores resultados presento fue la adicionada con 15% de fibra, obteniendo 

las siguientes principales características; Calor especifico de 2079 Joules, tasa de absorción 

de calor de hasta 1.366 J/g, conductividad térmica de 0,27 W/(m·K). 

Las propiedades mecánicas del mortero mejoraron con las adicciones, especialmente con la 

adición del 15% presentando una resistencia a la compresión de 8,69 MPa que representa u 

incremento del 2,47% con respecto a la resistencia del mortero convencional (el cual no tiene 

adición). Además la fibra genera el fenómeno de puenteo al mortero, el cual impide que la 

grita al momento de la fractura progrese en el material. 

La modelación matemática, a través de ley de Fourier y la ley de enfriamiento de Newton, 

reporto excelentes resultados ya que se ajustó a los datos experimentales obtenidos, con un 

coeficiente de correlación superior a 0,9901 y errores entre 0,23-0,57 del modelo, menores 

al 0,6%.  

Aunque desde hace varios siglos, diversas fibras naturales vienen siendo utilizadas en 

aplicaciones relacionadas con la transferencia de calor, debido a sus excelentes propiedades 

como aislantes térmicos. El uso de la fibra en relación a sus propiedades térmicas todavía es 

bastante limitado, no encontrándose todavía ningún trabajo a escala industrial que la use 

como aislante térmico. 
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7. RECOMENDACIONES 

 Adquirir equipos e instrumentos especializados para estudiar ampliamente y sin 

demoras, las propiedades térmicas de los materiales de construcción adicionados con 

residuos orgánicos y poder crecer en nuestra formación científica en la ingeniería. 

 Obtener equipos que permitan la extracción mecánica de fibras en seco, como el 

esmeril provisto de un cepillo, el cual arroja la fibra limpia. 

 Realizar mantenimiento o revisión técnica a las maquinas que existen y están dañadas 

en los laboratorios de Ing. Civil para realizar los ensayos de resistencia a la 

compresión y flexión., acompañada de asesoramiento a los técnicos de laboratorio 

para que puedan hacer buen uso de ellas y mantenerlas en buen estado. 

 Crear interacción académica entre los programas para el fortalecimiento de los 

proyectos de investigación, y cada programa aporte su conocimiento para la 

realización de las investigaciones. Por ejemplo este proyecto, se pudo terminar con la 

ayuda del Ing. De sistemas en la programación del sistema de adquisición de datos, 

la intervención del departamento de física, en la parte electrónica de los sistemas 

arduinos. 

 Realizar un estudio de disposición final del residuo de coco para que sean recogidos 

de esos sitios y se cree un plan de manejo exclusivo de estos residuos, donde se 

destine un lugar como centro de acoplamiento de este residuo agrícola para usarlo en 

la construcción a gran escala, en tabiques, paneles tipo sandwich, muros, cielo raso. 

Estudiar su uso en estas estructuras. 

 Seguir evaluando otras propiedades térmicas al mortero adicionado con fibra, para 

explorar más a que se deben los cambios que proporciona en las curvas DSC (Por 

ejemplo, estudiar los tiempos de relajación), ya que hay muy poca literatura referente 

a morteros con adiciones de fibras de coco. 

 Realizar estudios de envejecimiento de este mortero, para saber cómo es el 

comportamiento de la fibra a lo largo del tiempo en él, y saber cuál es su vida útil. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. Evidencias de las pruebas de calor especifico 

 

 

Figura Anexo A.1. Fotografías del ensayo de calor especifico de un solido 
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ANEXO B. Evidencias del ensayo DSC 
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Figura Anexo B.1. Fotografías durante el ensayo de calorimetría de barrido. 
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ANEXO C. Sistema de Adquisición de Datos  

 

Figura Anexo C.1. . Grafica de temperatura que muestra el programa integrado a los datachip 

LM35. 
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ANEXO D. Datos de ensayos a resistencia a Compresión y flexión. 

Tabla Anexo D.1.  Datos de ensayo a la resistencia a la compresión del mortero a los 7 días. 

Ensayo a los 7 días 

Porcentaje (%) Prueba 1 

(KN) 

Prueba 2 

(KN) 

Prueba 3 

(KN) 

Valor Promedio 

(KN) 

Módulo De Rotura 

(Mpa) 

0 11,9 11,8 10,0 11,23 4,49 

5 12,1 10,3 8,1 10,16 4,06 

10 11,0 11,4 11,4 11,26 4,50 

15 12,2 12,5 13,6 12,76 5,10 

 

 

Tabla Anexo D.2.  Datos de ensayo a la resistencia a la compresión del mortero a los 28 

días. 

Ensayo a los 28 días 

Porcentaje (%) Prueba 1 

(KN) 

Prueba 2 

(KN) 

Prueba 3 

(KN) 

Valor 

Promedio 

(KN) 

Módulo De Rotura 

(Mpa) 

0 21,5 18,4 23 ,7 21,20 8,48 

5 20,6 17,5 13,8 17,30 6,92 

10 18,7 19,3 20,5 19,5 7,80 

15 20,7 21,3 23,2 21,73 8,69 
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Tabla Anexo D.3.  Datos de ensayo a la resistencia a la flexión del mortero a los 7 días. 

Ensayo a los 7 días 

Porcentaje (%) Prueba 1 

(kN) 

Prueba 2 

(kN) 

Prueba 

 3 

(kN) 

Valor 

Promedio 

(kN) 

Módulo De Rotura 

(Mpa) 

0 1,8 2,0 2,2 2,0 5,60 

5 1,9 1,8 2,0 1,9 5,32 

10 2,2 2,0 2,4 2,2 6,16 

15 2,2 2,1 2,3 2,2 6,16 

 

Tabla Anexo D.4.  Datos de ensayo a la resistencia a la flexión del mortero a los 28 días. 

Ensayo a los 28 días 

Porcentaje (%) Prueba 1 

(kN) 

Prueba 2 

(kN) 

Prueba 3 

(kN) 

Valor 

Promedio 

(kN) 

Módulo De Rotura 

(Mpa) 

0 3,1 3,4 3,7 3,4 9,52 

5 3,3 3,1 3,4 3,3 9,24 

10 3,4 3,8 4,0 3,73 10,44 

15 3,92 3,6 3,7 3,74 10,47 

 

 


