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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El sector de la construccion es uno de los principales causantes de
problemas al medio ambiente; por lo tanto, se convierte en el medio para aportar
medidas que remedien y aminoren de manera mas efectiva el consumo de
energias y emisiones de CO:2 a la atmosfera [1].

Actualmente, se estan estableciendo y promoviendo las caracteristicas
gue deben ser consideradas para que las envolventes de las edificaciones, a
través del aislamiento térmico y los materiales que brinden una mayor proteccion
por temperaturas e inclemencias del clima, limiten las demandas de energias por
calefaccion, ventilacion y refrigeracion en los edificios [1].

Estas consideraciones tendrian que ser aplicadas, no sélo en los nuevos
proyectos y en la nueva construccion, sino que se tiene que poner atencion en el
actual patrimonio edificado, con la finalidad de ser rehabilitados energéticamente
[2]. Por lo tanto, es primordial el estudio y el desarrollo de nuevas tecnologias
para el mejoramiento y el confort térmico [3], asi como encontrar materiales para
la construccién que favorezcan la comodidad térmica de los espacios, con
respecto al clima en cada region, que tengan la capacidad de controlar y reducir,
a través de sus propiedades aislantes, la transmision de la temperatura exterior

al interior en zonas célidas o frias.



Distintos estudios han obtenido y estudiado nuevos materiales, morteros
mejorados térmicamente a través de la incorporacion de agregados y
nanomateriales, que han favorecido la construccion de edificios evaluados
energéticamente como se hace a través de la metodologia Net Zero (nZEB) [4].

El uso de materiales como el AS, considerado como un super- aislante, ha
llevado a dirigir investigaciones para ampliar sus aplicaciones y aprovechar sus
cualidades de baja conductividad térmica de 0.01- 0.02 W/mK [5], resultado del
equilibrio de su esqueleto sélido y alta porosidad, que provoca baja conductividad
gaseosa Yy baja transmision infrarroja radiactiva que le proporciona una
conductividad térmica mas baja que la del aire, que se estima en 0.066 W/mK
[3,6].

La estructura del AS esta basada en una red mesoporosa que suprime la
conduccién del calor a través de su espacio vacio, efecto llamado Knudsen [7];
como consecuencia, los estudios se han enfocado en aprovechar las
propiedades de las particulas de AS para formar nuevos materiales y diversos
sistemas constructivos mas eficientes, en comparacion con los que
convencionalmente se utilizan [5].

Esta investigacién buscé que el mortero multi -compuesto alternativo (MC)
que tiene la caracteristica de ser ecoeficiente por estar integrado en su
composicion por residuos industriales a los que se les da una revalorizacion,
reutilizandolos como propuesta basada en una economia circular, ademas de
ampliar su ciclo de vida, agregando AS para funcionar como una opcion de

aislamiento para la edificacion.




Por lo tanto, se solucionan los problemas de compatibilizacion y
modificacion de energia superficial del AS, para conseguir los requerimientos
mecanicos que se establecen y su aplicacién pueda ampliarse en elementos que
recubren los edificios, para que de este modo se favorezca el ahorro de energia
y, por consiguiente, la disminucién del impacto generado al medio ambiente por
la construccion.

En nuestros dias, los medios y programas computacionales favorecen
estudios complejos como el calculo de eficiencia energética, que permite conocer
los comportamientos de los elementos envolventes de los espacios, para
determinar sus beneficios o afectaciones por medio de simulaciones en
funcionamiento pasivo, mixto o mecanico, generando evaluaciones sobre
estrategias de construccion que favorezcan al ahorro y la eficiencia de energia
en un determinado tiempo y lugar.

En esta investigacion se evaluaron los muros de una vivienda de
construccion tradicional, contra cuatro aplicaciones del MC para optimizar sus
caracteristicas térmicas como solucion a la construccion en clima calido, como el

de Torredén, Coahuila.



1.1.- Planteamiento del Problema

Las ciudades tienen grandes retos, entre ellos, el crecimiento y la
concentracion de habitantes son dos aspectos que aumentan el metabolismo
urbano, el requerimiento de mas edificacion, la necesidad de subsanar carencia
y rezago de vivienda, infraestructura y equipamiento [8].

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) estima que, en el nivel
mundial, cada semana 1.4 millones de personas se desplazan a las ciudades,
por lo que se pronostica que cerca de 2,500 millones de personas adicionales
vivirdn en las ciudades para el 2050 [1], esto aunado a las perspectivas del
crecimiento demogréfico de la poblacion, que incrementa uno de los sectores de
mayor impacto al medio ambiente, la Industria de la Construccion, Figura 1.

La huella de Carbono y el efecto invernadero son dos de los problemas de
prioridad para ser mitigados en el planeta, reduciéndolos se podria detener el
calentamiento global, que cada afio tiende a crecer, amenazar al medio ambiente
y a la biodiversidad [9].

En el Informe del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), se menciona que es primordial disminuir las emisiones de
gases, en especial [10], el que contribuye de gran manera a este problema como
es el diéxido de Carbono (COz2). Se estima que para el 2030 el total de emisiones
llegue a ser de hasta 56 Gt, nUumero muy por encima de 45 Gt, cantidad que fue
considerada limite para evitar el aumento de la temperatura en menos de dos

grados al final del siglo [11], y que actualmente ya se considera sobrepasada, por




lo que se deben tomar acciones en este caso a través de la construccion, para

disminuir la produccién de CO2 en todos los procesos y aminorar la afectacion.

Poblacion mundial

Poblacion mundial proyectada hasta 2160
1990 MMM iiones
* & & & & & o & - 7300
2015 MMM miiones

2030 MMM 5200
2050 MMM niones
2100 MMM 55208,

Figura 1. Perspectivas Demograficas Mundiales, Division de Poblacién del
Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas, ONU,
2015 [18].

La industria de la construccién y todo lo relacionado con ella, en cada una
de sus etapas, como el proceso de construccién, el uso y la demolicién, son
responsables del 39% del total de CO2 expulsado a la atmosfera, Figura 2;
ademas de ser este sector, el de los mayores consumidores de energia y manejo
de una importante cantidad de materias primas, algunas provenientes de
procesos de industrializacién de considerables afectaciones al medio ambiente;
por ejemplo: el cemento, el acero y el aluminio, Figura 3.

Otro aspecto es el empleo de maquinaria pesada en el proceso de
construccion y el transporte de materiales, asi como la generacién de residuos
sélidos que suman hasta un 30% del global generado de CO:2 y la contaminacion

del agua con el 20% de la consumida en el mundo [12]. Ademas, se debe




considerar que el crecimiento global en la construccion es de un 3% anual [13],
por lo que estos porcentajes se incrementardn en la misma proporcion que el

crecimiento de la poblacion.

39‘y Emisiones 36«y Energia
(o] (4]

M Residencial Directa ® Transporte.

™ Residencial Indirecta = No residencial
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u No Residencial Indirecta ¥ Industria de la construccién
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W Otros W Otros

Figuras 2 y 3. Cuota global de edificios y construcciones en emisiones y energia,
2017 [1].

Otra manera para contribuir con la disminucién del consumo de energia y
emisiones de contaminantes a la atmésfera, es reducir el empleo de algunos
materiales que por sus técnicas convencionales de produccién, son altamente
contaminantes; por ejemplo: el cemento y su industrializacion, el cual se
considera el material fabricado por el hombre més utilizado que existe, el segundo
después del agua como recurso consumido en el planeta, que durante su
produccién se emplea una gran cantidad de energia y recursos naturales, siendo
fuente del 5% aproximadamente de las emisiones mundiales de COz:.

Esta industria produce 1.6 billones de toneladas de cemento al afio y para
cada tonelada se origina una tonelada de CO:2 a la atmdsfera. A esto se suma

que durante el proceso de construccién se emplean maquinarias y transporte de




materiales que constituye de un 6 a un 8% de las emisiones totales para un
proyecto [14]; todo esto muestra que es de suma importancia eficientizar el
empleo de este material por medio de otras tecnologias ecoeficientes, como son
los cementantes alternativos, donde se incluyen materiales de desecho para
darles un destino final con menor impacto ambiental, alargando su ciclo de vida
y evitando que sean fuentes de contaminacion.

Por otro lado, se estima que se generan entre 7,000 a 10,000 millones de
toneladas (t) de residuos, incluyendo urbanos, industriales, de construccion y
demolicidn; estos ultimos representando un 36% del total por afio impactando en
gran medida en la salud y el medio ambiente, simplemente por su concentracion
en lugares que no son adecuados, afectando suelos, aire y a veces hasta mantos
acuiferos, mientras que pudieran haber sido aprovechados para darles una
disposicion final diferente y de mayor beneficio, por ejemplo, ser compuestos de
nuevos materiales alternativos y con ello bajar el consumo de recursos naturales
y produccién de materia prima, Figura 4.

Una forma de transformar los problemas generados por los residuos es
considerar la aplicacion sisteméatica de las 7Rs (Reciclar, Reutilizar, Reducir,
Redisefar, Reparar, Renovar y Recuperar). Se considera que, s6lo usando el
enfoque de ciclo de vida de materiales, se pudiera reducir del 10 al 15% las
emisiones globales de gases generados por la edificacion [15]; por lo tanto, es
primordial que la industria de la construccion priorice la utilizacion de materiales

gue provengan del reciclaje sobre los de nueva fabricacion.
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m = Industrial

Figura 4. Porcentajes de desechos provenientes de diferentes fuentes en el
ciclo de vida del material y del producto, datos de paises pertenecientes a la
OECD [15].

Los avances tecnologicos y la ciencia de la construccion estan
contribuyendo en encontrar sistemas alternativos mas amigables al medio
ambiente. Los estudios se estan enfocando en la reutilizaciéon de desechos,
buscando aprovechar sus caracteristicas, formar compuestos con propiedades
mejoradas y Unicas, modificarlos desde su composicién micro -estructural hasta
de manera nanométrica, todo con el propésito de encontrar materiales de mayor
beneficio ambiental.

El sector de la edificacion presenta un crecimiento anual del 3% en los
altimos dos afios [2], un 39% en sus emisiones de CO2 y un 36% en el consumo
de energia por diversos factores, como su demanda en la calefaccién y
refrigeracion, que representan la quinta parte del aumento global de energia en
el 2018 [16], ademas de que se continta difundiendo la construccién a través de

tecnologias y materiales de poca eficiencia térmica.




Por tal motivo, la industria de la construccion se ha vuelto un sector
importante para mitigar el impacto al medio ambiente, debe contribuir en
minimizar el empleo de energia a través de la construccion bioclimatica y de
alternativas pasivas, pues actualmente se estima que los edificios consumen el
40% de energia mundial [17], y su consumo aumentara un 50% mas para el afio
2050 [2]; por lo tanto, es primordial construir edificaciones que cumplan los
estandares para ser consideradas Neti Zero (de emisiones cercanas a nulas
emisiones), dando prioridad a la eleccion y utilizacion de materiales aislantes asi
como nuevas tecnologias para las envolventes que reduzcan el consumo de
energia operativa de la edificacion.

El Informe de la Agencia Internacional de Energia (AIE 2018), menciona
que estas determinaciones llevadas a cabo en la construccién han evitado en
gran manera, el crecimiento desmedido del uso de energias para refrigeracion de
espacios y disminuyendo las de calefaccion [1], ademas se define que uno de los
aspectos que afectan en gran medida a nuestro entorno, no sélo es el construir
una nueva edificacion, sino también son todos aquellos inmuebles que por su
antigiedad no fueron construidos ni aislados correctamente, por lo que hoy en
dia, consumen una gran cantidad de energia para sus sistemas de
acondicionamiento de aire.

Desde el 2010 la energia utilizada por los sistemas de refrigeracion ha
aumentado en un 25% y actualmente hay mas de 1,600 millones de unidades de
aire acondicionado en los edificios de todo el mundo [17]. La energia empleada

para el confort térmico representa el 51% del consumo final y por su origen




(produccion con combustibles fosiles), contribuyen con el 40% de las emisiones
globales de COg, Figura 5. [16], motivo por lo que se buscan soluciones a esta
situacién, generando nuevas tecnologias y materiales eficientes, que logren un

aislamiento adecuado de los espacios para reducir el uso de sistemas de

climatizacién y con ello el consumo de energia, Figura 6 [18].

[5]

9.8% |5.3% 3.3% |0.8% 26%
Energia Electricidad re Energia Electricidad no Emergia
Renavahle renayahle Renowakle renavahble Renovable

8.0% . ek
Bloenergia, solar, Biocombustible
térmica y geotérmica

I 18% 0-3% Electricidad
Eloctricidad Renouable Electricidad Renas ble Rencuable

Figura 5. Energia por cada sector, respecto al consumo total de energia, 2016
[16].
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Se han desarrollado diversos materiales aislantes que son de uso
convencional, como el poliestireno y el poliuretano, que actualmente son
aprovechados y experimentados en diversas aplicaciones de la construccion,
consiguiendo altos niveles de eficiencia energética. El mortero que se busca
obtener tiene que presentar alto aislamiento térmico, lo més cercano posible a
0.1 W/mK, por lo que en su composicion se integra el AS, material que presenta
muy baja conduccién térmica, estimada en 0.012 a 0.02 W/mK [19], ademé&s de
presentar el efecto Knudsen que se refiere al reemplazo de aire por otros gases
0 vacio dentro de su estructura mesoporosa, donde su alta porosidad, con poros
de hasta 20 nm, evitan y filtran la trayectoria libre del aire que se estima en 69
nm [18], impidiendo la comunicacion del calor.

Su estructura tiene un volumen de aire de 99% que lo hace muy ligero y
que retiene la conduccion y la conveccion del calor a través de su espesor,
mientras tanto su area superficial de 1,000 m?/g, evita la comunicacion del calor
a traves de la radiacion y la conduccion [5].

Durante el proceso de sintesis se obtiene un aerogel de condicion hidrofila
con grupos terminales OH, que provoca que con el tiempo su estructura colapse
debido a la absorcién de la humedad de la atmosfera [20], razon por la cual es
gue se mejoran sus propiedades fisicas y quimicas mediante el método de
sililacion [21], para asi, obtener grupos terminales reactivos que proporcionen
caracteristicas hidrofugas al aerogel, logrando estabilidad fisica, térmica, baja
conductividad, alta porosidad, baja energia libre en su superficie y

mecanicamente mas fuerte [21,22].
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Su aplicacion es aun limitada, en comparacion con otros materiales como
las espumas y fibras, porque al emplearlo en morteros y pastas resta resistencia
mecanica a los compuestos [18,22], provocando problemas de compatibilizacién
por su condicién hidréfuga que provoca agrietamientos, fisuras, contracciones e
inclusién de aire en la zona de union o interfaz (fase sélida Aerogel y la fase
liquida mortero) [7,23].

Hoy en dia se experimenta para la modificacion de la energia superficial
del AS, con el objetivo de integrarlo como agregado en compuestos y aprovechar
sus cualidades aislantes en la construccion. Se han utilizado diversos métodos
fisicos, de aplicacion de energias y los que han resultado mas factibles los
métodos quimicos, que son los recomendados para los tamafios de particulas
que se manejan en esta investigacion [2,7].

Se han evaluado diversos surfactantes tenso-activos idnicos que permiten
elevar la energia de la superficie del AS, disminuyendo su hidrofobicidad,
consiguiendo una piel hidréfila con cargas negativas, otorgando la energia
necesaria para su conexion con la parte liquida del mortero con el propdsito de
aminorar los efectos de compatibilidad e inclusibn de aire que provocan
dificultades mecanicas [2,24- 25]; la energia del AS de 45.95 mJ/m?[26], se debe
incrementar para acercarse 72.5 mJ/m?, correspondiente a la energia que
presenta el agua para ser absorbida [5,18], disminiuir el &ngulo de contacto para
que se aproxime a 90°, con el fin de mejorar las respuestas mecanicas del
mortero y, por consiguiente, ampliar sus aplicaciones como material de

construccion.
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Este trabajo de investigacion se concentra en mejorar el MC formado por
yeso en su fase AN, EAH y MS [27], a través de la incorporacion de particulas de
AS, con el fin de precisar su beneficio térmico, determinando sus desventajas en
otras propiedades como fisicas y quimicas, en aspectos que pueden interferir en
su forma micro-estructural, superficie, cohesion y que afecten o beneficien en su
comportamiento mecanico; se determinan las condiciones ideales, proporciones
y caracteristicas que el compuesto mejorado debe cumplir para presentar las
propiedades requeridas y establecidas para su empleo como elemento
envolvente de la edificacion.

La Norma ASTM 270 [28], menciona que para los morteros de yeso y otros
agregados se necesita presentar una resistencia de 2.8 a 5.2 MPa; en cuanto a
la norma europea UNE-EN 998 [29], menciona que este mortero se clasifica como
OC CS llI- W17 T1, material muy aislante, para uso como acabado monocapa,
de resistencia recomendada entre 3.5 a 7.5 N/mm?, absorcion de agua media y
de muy baja conductividad térmica. Se sugiere un espesor de 10 a 15 mm con la
propiedad de tener alta resistencia a la filtraciébn con aditivos hidrofugantes e
impermeable.

Se determina cuél serd el sistema o elemento constructivo donde se
aplicara el MC mejorado, ya sea como recubrimiento, panel o algun elemento de
mamposteria, precisando su mayor beneficio e impacto en el ahorro de energias;
se estima que la incidencia del calor a través de los muros se eleva hasta un 70%
[30], y que, gracias a los materiales aislantes utilizados en estos elementos

constructivos, se puede influir en el consumo de energias por sistemas de

13



acondicionamiento de aire [31]. Se estima que el ahorro por enfriamiento de
espacios puede alcanzar 15.2% so6lo en el verano y de un 35 a 47% durante todo
el afio [32]. La protecciébn en muros puede conseguir ahorrar hasta un 77% de
energia por climatizacion [33].

Se estudiara el nivel de conductividad, resistencia y transmision térmica
del mortero en diferentes aplicaciones mediante la modelacién y simulacién
energética, determinando las horas anuales de confort y disconfort, las
condiciones ambientales internas de algunos espacios, balances térmicos,
demandas y consumos energéticos por calefaccion y refrigeracion, costos
anuales y por ultimo el factor de beneficio-costo [32].

La NMX-460 ONNCCE-2 0 0 9 menci ona g u ede g
componentes de un muro como minimo debe ser mayor a 1.0 W/mK, para que
un espacio sea habitable 1.8 y para ahorro de energia 2.10 W/mK; asi mismo, se
establece que para edificios en clima extremoso calido seco, el consumo de
energia por factor de superficie en indice bajo es de <160 kwWh/m? y el intervalo
de consumo comun es de 300 a 160 kWh/m?

Por consiguiente, el nuevo mortero es eco-eficiente por los residuos
industriales incorporados en su composicion, es una alternativa para reducir la
utilizacion del cemento, una opcion de aislamiento térmico que contribuira a
obtener construcciones sustentables y de eficiencia energética, una alternativa
pasiva de aislamiento térmico de construccion bioclimatica en zonas con climas
extremos, reduciendo el problema del consumo de energia y mitigando la

afectacion al medio ambiente.
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Preguntas de Investigacion.

¢,Como el MC de YD, EAH, MS y particulas de AS puede funcionar como
un mortero de alto aislamiento térmico que cumpla los requerimientos mecéanicos

aplicados a elementos utilizados en envolventes de la edificacion?

1.- ¢Cual sera el efecto térmico y mecénico del sistema cementante
YD+EAH+MS al adherirle diferentes dosificaciones y tamafios de particulas de

AS?

2.- ¢Qué aditivos y en qué dosificacion podran contribuir a modificar la
energia superficial de las particulas del AS, que eviten los problemas en la zona
de interface entre el MC y las particulas de AS, permitiendo mejorar sus

comportamientos mecanicos?

3.- ¢En qué elemento constructivo envolvente de la edificacion sera mas
pertinente aplicar esta nueva alternativa de aislamiento térmico, que consiga el

mayor beneficio en cuanto ahorro y eficiencia energética de la construccion?

4.- ¢En qué medida es factible el empleo de esta alternativa como
elemento de aislamiento y sistema constructivo, considerando su beneficio costo

ambiental en cuanto ahorro de energias en la edificacion?
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1.2.- Justificacion del proyecto.

El aumento de la poblacion y desarrollo de las ciudades de
forma acelerada, como se esta dando en nuestros dias, genera el
crecimiento de la industria de la construccion y, por consiguiente,
problemas e impacto ambiental; por tal motivo, es que esta
investigacion tiene el propdésito de brindar una alternativa que ayude
a minimizar los afectantes que genera este sector. . Primeramente,
se tiene el problema ocasionado por la sobreexplotacién de
materiales, recursos naturales y materia prima, los cuales durante
su produccién pasan a traves de un proceso de extraccion,
industrializacién y traslados, que los convierte en tecnologias

estimadas de alto consumo de energia.

Uno de los materiales de construccion mas empleados en el
mundo es el cemento, pero también es considerado como uno de
los mayores productores de emisiones de CO2, motivo por el cual
se trabaja en ofrecer una propuesta de mortero que integre
materiales que se obtengan a bajo costo energético, que puedan
funcionar como aglutinantes y reemplazar al cemento en ciertas

aplicaciones para disminuir su empleo.

Otro de los problemas a solucionar es el alto vertido de
residuos que produce la industria y la construccion, por lo que se
esta considerando reutilizar materiales como el YD en forma de AN,
la EAH y la MS, para formar un MC como mortero, donde se
aprovecha las propiedades de estos materiales y se extiende su
ciclo de vida, por consiguiente, se contribuye con una opcidn mas

ecoeficiente.
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Hay estudios sobre el consumo energético en cada una de las
fases de la construccion, por lo que se tiene identificado que en la
etapa de operatividad y vida del edificio es donde se demanda un
mayor consumo de energia como consecuencia a que se construye
con materiales convencionales de baja eficiencia térmica que no
cumplen con la funcion de resguardo ante las condiciones
climaticas extremas, haciendo indispensable el acondicionamiento
para el confort de los espacios interiores por medios mecanicos de
enfriamiento, ventilacion y calefaccion, que pueden llegar a sumar

hasta un 50% mas del consumo de energia [31].

La estrategia de un aislamiento 6ptimo en la envolvente de los
edificios puede llegar a conseguir beneficios directos de un 24 hasta
un 52% en el ahorro de energias en algunas zonas climaticas [34],
la rehabilitacion energética de las construcciones por medio del
aislamiento en muros externos, logran un ahorro de electricidad de
un tercio del costo invertido para este fin, convirtiéndose en un

proceso viable.

El mayor beneficio de esta investigacion es lograr una
tecnologia pasiva para el aislamiento térmico, un MC de baja
conductividad térmica adicionada por el AS, ademas de contribuir
en el estudio de este material buscando solucionar los aspectos de
baja compatibilidad a través de tratamientos quimicos para
modificar su energia superficial y con ello, lograr la resistencia
adecuada del MC que permita emplearse como recubrimiento de

muros en las envolventes de los edificios que son los elementos
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donde se impactaria en mayor manera al ahorro y eficiencia

energética.

1.3.- Hipotesis

Mediante el estudio de la dosificacion, granulometria, modificacion del AS,
se conseguira que el MC de residuos industriales de AN, EAH, MS y AS
desarrolle condiciones fisicas, quimicas, térmicas y mecanicas necesarias para
ser aprovechado como aislamiento para envolventes de la edificacion,
consiguiendo ahorro y eficiencia energética estimada por simulaciones, como
una alternativa para aminorar el impacto al medio ambiente causado por la

construccion.

1.4.- Objetivo General

Desarrollar un material de construccion alternativo de baja conductividad
térmica, a través de la incorporacién de particulas de AS al MC de naturaleza
ecoeficiente, por estar conformado por residuos industriales como AN+EAH+MS,
con propiedades fisicas, mecanicas y térmicas, para aplicarse como aislamiento
en las envolventes de la edificacion, disminuyendo el consumo de energias por

la climatizacién de espacios.
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1.5.- Objetivos Especificos

1.- Determinar el efecto del tamafio de particula de AS y el aditivo
modificador de su energia superficial, que favorezcan las propiedades mecanicas

y térmicas del MC, para que sea utilizado como material de aislamiento térmico.

2.- Analizar qué proporciones de AS y dosificacion del aditivo modificador
otorgan las mejores propiedades fisicas, mecéanicas y térmicas al MC, mejorando

la compatibilidad del AS.

3.- Definir la aplicacion constructiva del mortero que optimiza sus
propiedades térmicas en las envolventes, a través de modelacién y simulacién
energética obtenidas con el programa Designbuilder.

4.- Comparar el beneficio - costo del aislante térmico en cuanto al

consumo Yy ahorro de energias, comparandolo con un sistema constructivo

tradicional.
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CAPITULO 2
REVISION BIBLIOGRAFICA.
Marco Tedrico
2.1 Cementantes alternativos.

En la mayor parte del mundo el uso de materiales adicionales al cemento,
llamados también: cementantes suplementarios, componentes o aditivos
minerales, adiciones cementosas, entre otros; aumentara con el proposito de
ahorrar recursos naturales, conseguir nuevos tipos de concretos de alto
rendimiento, con mejores cualidades como el aislamiento térmico y, sobre todo,
con la finalidad de disminuir los impactos ambientales generados por la
produccion del cemento, que sobresale por consumir una cantidad importante de
combustibles fosiles con base en Carbono, que liberan CO2 a la atmdsfera,
generando el efecto invernadero y un elevado requerimiento de energia [35].

Se han realizado investigaciones reemplazando el cemento por materiales
de desecho altamente reactivos, de baja energia empleada en su produccion, sin
gue se reduzcan los requerimientos aceptados para las mezclas de pastas,
morteros y concretos [36].

La industria del cemento tiene una gran influencia en el calentamiento
global, por lo que se busca su reemplazo parcial o total en la construccion. Para
su produccién se requieren de 1480°C, mientras que para el yeso 170°C, por lo
gue se busca utilizar en mayor medida el sulfato de Calcio (CaSOa), ya sea en
forma de hemi-hidrato o anhidrita, que funcione como conglomerante en mezclas
para concretos y morteros que puedan llegar alcanzar resistencias hasta de 30

MPa[27].
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Otros materiales se han empleado en concretos, algunos de ellos
considerados residuos que por su reutilizaciéon se califican como mas ecoldgicos;
en el caso de la EAH, se utiliza como reemplazo del cemento en concretos hasta
en un 50%. También estan las cenizas volantes, metacaolin, MS y puzolanas
naturales, todos utilizados en la produccién del cemento como aglutinantes para
formar concretos, pero, ademas, se han aprovechado con otros cementantes,
como la cal y el yeso, para formar concretos alternativos y morteros que son
denominados cementos hibridos [27,37].

Estos cementantes brindan las mismas prestaciones tecnolédgicas que las
mezclas hechas con cemento, pero muchas veces proporcionan mejoras en
cuanto al rendimiento de los materiales, modificaciones en estados frescos,
endurecidos, fisicos, quimicos, de hidratacion [38], de durabilidad en ambientes
agresivos y formando compuestos de mejores propiedades [39].

El problema de estos materiales esta en su aceptacién, implementacion,
comprensién de procesamiento, comportamiento quimico y fisico, parametros de
rendimientos, composicién estandarizada y falta de regulaciones.

En la Tabla 1. se muestran algunas propiedades del cemento Portland,
comparado con algunos cementos alternativos, mostrando las ventajas y las

desventajas de su empleo.
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Tabla 1. Comparacion de cementos alternativos y cemento portland [40].

Cemento Cemento Cemento Cementante con Cemento Supe
Portland aluminato de Sulfoaluminato activacion sulfatado
(OPQ) calcio (CAC) de calcio alkalina (SSC)
Principales Gs cA CAs5,G5,CS/ICS H,  Aluminosilicato, — ESCOMa
fases/Materiales SH Alkali CS/CSH,
i S, GA, GAF, , CA,GS, Alkali/Portlan
Secundarias fase GS, GA, GAF, CAy, CAG CAF. CA BS
[ Materiales CSH GAS, GAF d cement
DSt ob
S ARt C-SH,
. ., C'S'H, CH, AT CAHO) CZAi-Ea AFt, AH] Ame y/O C'A'S'(H),
Hidratacion Afm AL A ASHS | Jeolitas Afm,
CAR, AR GASH ¢{ ) Hydrotalcita
hydrotalcita
Temperaturade /o oc N1450 °C 1250°C  Metacaolin: 800°C  N/A
clinckerizacion
Energia de . .
> . .
Molienda (KWhi) 30 30 20 Escoria: 50 Escoria: 50
L Resistenciaen Produccion de baja  Bajo calor de Bajo calor de
Historia . . o . o
corto tiempo energia reaccion hidratacion
Compuestos Resistente a L . . Bajas emisiones d Durapllldad
. Répida resistencia ambientes
estandarizados sulfatos CQ .
Ventajas agresivos
No tiene reaccion Compensacion por Resistente al calor
alkali-silica compresion acidos
Resistente ala  Bajas emisiones de
abrasion CG
] Pérdida de Durabilidad no  Lenta ganancia de Lenta fuerza
Alta eneregia . . . ; .
resistencia definida resistencia ganada
Alta emision Algunas veces se N -
Activacion cadstica
CQ expande
Desventajas Limitada fuerze
a edad Dificil reologia
temprana
No re§|stente Durabilidad no
ambientes o
. definida
agresivos
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2.1.1 Clasificacion, usos e interés de investigacion de los
cementantes alternativos.

En algunos, paises los subproductos generados por la industria que
regularmente tienen como primera y unica opcion los vertederos, estan siendo
aprovechados como ejemplo de un proceso circular y eficiente de recursos [41],
acompafiado de politicas de reutilizacion y reciclaje que conduce al desarrollo de
nuevas tecnologias, sobre todo en materiales de construccion.

Se tienen identificados cuatro tipos de aglutinantes como alternativas del
cemento portland: 1) los cementos super sulfatados, 2) los aluminatos de Calcio,
3) sulfo-aluminatos de Calcio y 4) Aglutinantes activados con alcalis, todos
estudiados para conocer sus composiciones, mecanismos de reaccion [40],
beneficios y desventajas.

1) Los llamados cementos super sulfatados (SSC), sulfo siderurgicos,
siderargicos -super sulfatados o Cementos de alto Horno, como se les conoce en
Norte América, se ha regularizado su empleo por normativas en varios paises.

Estos cementos alternativos estan compuestos con materiales minerales
que, en su composicibn o mezclados, alcanzan a obtener los mismos
componentes quimicos que el cemento Portland, por lo que se estan utilizando
como cementantes alternativos, sustituyendo al cemento en diversas
aplicaciones.

Estos aglutinantes son ecolégicos de muy bajas emisiones de CO:2 [36],
nombrados eco-cementos y cementos proximos a Carbono cero [42]. Tienen
como propiedades ser muy resistentes a los sulfatos y a los ataques quimicos,

baja permeabilidad por su microestructura densa y compacta, con resistencia a
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la micro fracturacion, por presentar menores temperaturas durante su fraguado,
buena durabilidad, resistencia a la carbonatacion y son una alternativa de
quimica verde sostenible que permite actualmente comercializarlos [36,42].
Estos cementos estdn compuestos por subproductos industriales
reciclados, siendo mas del 70% EAH, yeso regularmente activado con calor y
cemento Portland que se comporta como un activador alcalino, alcanzando
resistencias hasta de 32.50 N [41]. Por tal motivo son aprovechados para producir
pastas y concretos para diversos usos como estructuras con exposiciones
ambientales severas en puertos, establos [40,43] y en aplicaciones industriales.
Como una caracteristica de estos cementantes es que endurecen
lentamente, la relacién agua- aglutinante (W/B) se ha estandarizado en 0.40 en
la EN15743 y la norma francesa NFP15-313, mientras la EN196 sugiere 0.50; la
relacion de masa para estos morteros establece la relacion aglutinante/arena en
1/3, de acuerdo con las caracteristicas de los estandares para los SSC [43].
Este tipo de cemento se obtiene integrando EAH granulada molida >80%
0 del 70-90% [41], con un alto contenido de CaO+MgO y Al20sz al menos 14-15%
[42]. EI MgO no debe ser superior al 9% [36], debe contener Sulfato de Calcio
como yeso, AN o hemi-hidrato de un 10-20%, aunque se tiene registrado en la
bilbiografia el uso de fosfo - yeso, fluoro-anhidrita y yeso de desulfuracion [40].
Por ultimo, se establece <5% de Clinker o cemento Portland que tiene la funcion
de reactivar a la EAH [44].
Otros activadores utilizados son el hidroxido de Calcio, hidroxido de

Potasio y carbonato de Sodio, debiéndose cuidar el no sobrepasar su empleo,
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pues causa pérdida de resistencia, impacto negativo a la estabilidad del volumen
y reacciones expansivas relacionadas con la formacion de etringita [40]. Para la
buena trabajabilidad de la mezcla es recomendable considerar el agua para
aglutinar con una relacion agua aglutinante (W/B) de 0.40, que han permitido
obtener resultados de 48.2 a 50.7 MPa a los 28 dias [42].

En la Tabla 2. se manifiesta que las escorias mas idéneas para fabricar
los cementos super sulfatados son las aluminosas y, al mismo tiempo, las
calcicas dentro de todas ellas. La mayor eficacia de una escoria para ser utilizada
depende de su composicion; debe satisfacer los indices de basicidad y tener un
minimo de poder hidraulico propiedad que es conocida como hidraulicidad. Estos
valores son obtenidos a través de la relacién de su misma composicion quimica
y sus componentes minoritarios que determinan su comportamiento [45], tema
que se describe mas adelante.

2) Los cementos de aluminato de Calcio contienen principalmente
aluminato mono-calcio (C12A7 0 CA2), pueden contener cantidades de silice como
gehlenita (C2S y/o C2AS), ademas de ferrita (C4AF) que debe contener una
relacion variable entre Aluminio-Hierro A/F superior al 50% [44].

Este tipo de cementante se obtiene por la combinacién de alumina, cal,
oxido de Hierro y Silice. Se considera dentro de la familia de los aglomerantes
hidraulicos, ya que tienen la caracteristica de reaccionar y endurecer con el agua.
Se comenzaron a utilizar desde 1900 en Francia, con la finalidad de resistir las
afectaciones ocasionadas por los sulfatos. Las ventajas sobre el cemento

Portland es la fuerza que adquiere en poco tiempo, presentando endurecimiento
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rapido y resistencia mejorada a la abrasién, ataques de sulfatos y reacciones

alcali-silice.

Tabla 2. Porcentajes de componentes de Cementos Supersulfatados Normados en diferentes
paises [36].

Bélgica Alemania Reino Unido
No. 305 558 586 550 335 585 613 628 629
CaO 4541 4471 4445 41.4 4523 4152 4101 41.67  42.26
Si® 27  25.88 2856 25.47 244 3052 2889 3039 2974
AlLGs 11.93 11.86 12.38 13.3 13.04 1379 1385 14.04 13.74
Fe0s3 1.07 0.8 0.95 0.54 0.64 1.18 0.93 0.81 0.83
Mn20s 118 076  0.81 0.73 0.75 1.18 0.95 1.01 1.08
TiG 0.5 0.48 0.6 0.83 0.57 0.56 0.52 0.48 0.51
MgO 261 363  3.69 6.75 3.34 3.75 3.64 3.56 3.38
NaO 034 029 042 0.63 0.47 0.27 0.28 0.33 0.34
K20 075 054 052 0.65 0.79 1.03 1.14 1.06 1.08
SQ 6.72 7.8 5.65 8.53 7.57 5.29 5.76 5.04 5.37
S (sulfuros) o84 096 098 1.41 1.07 0.98 0.98 1.01 1
P-0Os - 0.25  0.32 0.1 - 0.09 - - -
Pérdida
por
Ignicién 1 022 014 0.49 2.35 017 *0.85 *1.36  *1.23
Total (%) | 9893 977 98.98 100.13 99.69 99.84 98.95 100.4  99.33

* Valores de ganancia

Este tipo de cementantes tienen mejores propiedades de durabilidad,
comparado con otros aglutinantes cementosos. Se emplean en refractarios y
construcciones con actividades quimicas, genera emisiones bajas de COz, pero
su empleo tiene dos problemas, uno es el proceso de transformacion que
presentan al hidratarse con el tiempo, su caracteristica metaestable se convierte
en estable, aumentando la porosidad y disminucion de fuerza; el segundo
problema, es el costo elevado, comparado con el cemento Portland, resultado

por el suministro limitado de la bauxita principal fuente de alimina [44];
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Actualmente se tiene el interés de resolver estos problemas y la técnica para el
uso de este cementante alternativo.

La composicion del cemento aluminato de Calcio (CAC) en porcentajes
respecto a su masa se muestran en la Tabla 3.; donde Bizzozero sefiala que el
contenido es CaO (40.2%) =C, Al203 (39.0%) =A, Fe203 (11.7%) =F, FeO (4.3%),
SiO2 (1.9%) =S y algunos otros elementos en menor porcentaje [46]. Se muestra
que estos cementos cuentan con una quimica totalmente diferente a la del
cemento Portland, como se muestra en la Tabla 4. asi como las fases
mineralogicas en la Tabla 5, sefialando que el principal mineral es la fase de
aluminato mono -célcico CaAl204, ademas de las diferencias en las proporciones
de los otros minerales o fases Tabla 6 y Figura 7.

Se ha utilizado en mezclas ternarias compuestas con cementos de Calcio,
aluminatos, sulfato de Calcio y piedra caliza, ampliamente utilizados por sus
propiedades especiales, como el fraguado y la obtencion de resistencias de
compresion y contraccién en poco tiempo, motivos que justifican su aplicacion

[44].

Tabla 3. Porcentajes de componentes quimicos del Cemento Aluminato de Calcio.
Inforamacién basada en: Bizzozero et al. [46], Ukrainczyk et al. [47] y Matusinovic et al. [48].

Composicion del Cemento Aluminato de Calcio (CAC)

Autor CaO AlL,O; Fe,O; FeO SiO, TiO, MgO SO; Na,0O K,O0 Otros Sum

Ukrainczyk  37.1 3847 1439 29 443 105 0.9 0.2 0.14 0.17 025 100

Matusinovic 36.6 40.3 16.3 4.1 18 0.1 0.3 0 0 0.5 100

Bizzozero 40.2 39 11.7 1.9 7.2 100
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Tabla 4. Comparacion de principales componentes quimicos del cemento Portland y cementos

aluminosos [35].
Na,0 K,O SO

Si0, CaO AlLO; Fe,Os

21 63 4 3 0.2 0.5-1.025-35

Cemento Portland
5 40 40 15 -

Cementos aluminosos

Tabla 5. Contenido de minerales en cementos de aluminato de calcio, informaciéon retomada de:

Bizzozero et al. [46].
Perovskita

Gehlenita Belita
Czs Fe304 CFT Otras
6.3 10 5.2

wt.%  Aluminato monocalcico Ferrita

CA (CaALO,) C,AF (CapAlOs C,AS

Bizzozero 50.7 10.9 12.3 4.6
Tabla 6. Comparacion de principales componentes minerales del cemento Portland y cementos
aluminosos [35].

Portland Aluminosos
Componentes C3S 50-60 % CA 60%
esenciales C,S 10-30 %
Otros CA 0-10 % C,S 10%
componentes C,AF 5-15% C,AS (gehlenite) 5-20 %
Cao 1-2% C1oA7 5-20%
Componentes Periclase 1-2% FeO
menores Sulfatos alkalis 1-2% Ferrita
Pleocerita
8i0,

Figura 7. Composicion del Cemento Portland y los Cementos aluminosos; A)
Contenido bajo en alumina, B) Contenido Medio y C) Alto contenido de alimina

[35].
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3) El Sulfo-aluminato de Calcio (CSA) desarrollado en China en 1975
[49], se ha investigado con mayor actividad en las ultimas décadas, descubriendo
que tiene propiedades aglutinantes como los cementos hidraulicos, con la
diferencia de que no forma hidrato de silicato de Calcio (C-S-H), sino etringita
[35]. Se produce al calcinar aproximadamente a 1250°C el yeso (fuente de
azufre), bauxita (fuente de Aluminio) y piedra caliza (fuente de Calcio); por lo
tanto, se produce con temperatura mas baja que la utilizada para obtener el
Clinker del cemento Portland (~1450°C); ademas, la demanda menor de caliza

(35 a 40%) reduce la huella de Carbono del material [49-50].

Al producir 1t de Clinker CSA, reduce un tercio de las emisiones totales en
comparacion a las del OPC [49]; es un material considerado ecolédgico, con
ventajas ambientales por su produccion basada en la utilizacion de diversos
desechos industriales o subproductos como el fosfoyeso, ceniza de carboén y
escoria de alto horno, que reducen el tiempo de la temperatura y el tiempo de

calcinacion.

Puede ser producido en hornos rotatorios como los que se utilizan para el
Cemento Portland [51]. Su principal fase de este tipo de cementante es la
gemelita (CsA3S), las fases secundarias la belita (C2S) y sulfato de Calcio -
gemelita (C2AS); cada una contribuyendo con diversas cualidades como el ganar
resistencia a edades tempranas y a largo plazo respectivamente [50], alcanzando
propiedades como tiempo de fraguado corto, alta dureza, impermeabilidad,
resistencia a la corrosion por sulfatos y cloruros, ademas de presentar baja

alcalinidad [52].
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Actualmente se emplea en la mejora de suelos y aplicaciones geotécnicas,
al mezclarse con arena alcanza resistencias altas, fraguando con rapidez y
reduciendo el periodo de construccién [49]. Se ha logrado mejorar la durabilidad
del CPO a través de la sustitucion parcial o total del cemento por este ligante
alternativo, el cual se encuentra compuesto por Clinker sulfo-aluminoso (77%),
sulfato de Calcio anhidro (18%) y caliza (5%). Sus principales productos de
hidratacion son la etringita, el hidrato de mono -sulfoaluminato de Calcio, gibbsita

(Al (OH)3) y el hidrato de silicato de Calcio (C-S-H) [53].

El CSA esta considerado como cemento de alto rendimiento, con altas
resistencias tempranas y tardias [35], consiguiendo hasta 40 MPa a las 6 h 'y
superiores a 55 MPa a las 24 h [54]. Su valoracion de ahorro energético y emision
de CO:2 es positivo, por la temperatura de sinterizacion, molienda de materias
primas que le permiten obtener ahorros hasta del 33%, presenta durabilidad a
ambientes marinos salinos y protege al acero que se integra como refuerzo del
concreto [51]. Se ha aplicado en la produccion de elementos de concreto auto-
tensado para tuberias, por sus propiedades expansivas [54], autonivelantes,

morteros de fraguado rapido y productos para clima frio [35].

4) Aglutinantes activados con alcalis.

Los aglutinantes son todas aquellas sustancias que al combinarse con
otros materiales tienen la propiedad de unirlos, constituyendo un nuevo producto
0 sustancia que puede ser moldeada, adherirse facilmente a otros materiales o
unirse entre si, para conseguir endurecerse y alcanzar resistencias mecéanicas al

paso de un determinado tiempo. Se pueden clasificar en conglomerantes cuando
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se producen reacciones quimicas como el cemento, yeso, cal, entre otros; y los
aglomerantes que unen los materiales por medio de un proceso fisico como el

barro [55].

El proceso de activacion alcalina se realiza a través de reactivos o
precursores que generalmente son subproductos, residuos o desechos
industriales como: cenizas volantes pulverizadas, desechos puzolanicos,
Metacaolin (arcilla calcinada), cenizas de combustible de aceite de palma,
escorias granuladas de alto horno, polvo de vidrio, caolin, ceniza de cascara de
arroz, humo de Silice y residuos de construccion ricos en Silice amorfa y alimina.
Se recomienda para mejorar los resultados de la activacion, someterlos a un
tratamiento térmico para reducir la cantidad de agua de cristalizacién y crear una

estructura amorfa que los hace mas reactivos [56-57].

Actualmente se buscan aglutinantes de baja huella de Carbono que
reduzcan la generacion de COz y la utilizacion de recursos naturales reutilizando,
revalorando los desechos o residuos como alternativa de economia circular [57],

sobre todo con una gran capacidad como para reemplazar al cemento [56].

Estos precursores son activados por medio de materiales A&lcalis
(activadores), que se sintetizan en entornos de acidez (pH) muy alto, como los
basados en Sodio o Potasio, tales como: los silicatos de Sodio, hidroxido de
Sodio, silicatos de Potasio e hidroxido de potasio [56], Oxidos, hidroxidos y
carbonatos que estan compuestos por metales alcalinos como el Litio, Sodio,
Potasio, Rubidio, Cesio y Francio, que son quimicamente activos, blandos, que

generalmente pueden aparecer en forma de sales [58]. Regularmente estos
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materiales son utilizados como bases fuertes y muy hidrosolubles, son muy

corrosivos y pueden llegar a quemar la piel como los &acidos [59].

Se ha reportado sobre los beneficios de los aglutinantes activados por
alcalis para estabilizar suelos, que han conseguido beneficios en la resistencia y
expansiones [57]; el caolin calcinado con amplio intervalo de contenido de Al203
(28.69% en peso) con alto porcentaje de puzolana, alcanza resistencias de 15-
40 MPa a los 90 dias y se ha definido que los resultados con mejores valores a
compresion, se han dado cuando el contenido de Fe y Al es menor, pues estos
componentes reducen la resistencia a la compresion del aglutinante activado

[60].

Algunas experimentaciones se han realizado con materiales alcalinos
activados para estabilizar arcilla arenosa utilizando escoria de alto horno activada
con Hidréxido de Sodio, obteniéndose mejor cohesién y resistencia; en cuanto a
estudios de algunas categorias de impacto al medio ambiente y ciclo de vida, se
determina que para estos materiales se definid que la produccion de los
activadores alcalinos son el punto critico ambiental, confirmandose también que
estos tipos de aglutinantes son alternativas ecoldgicas menos perjudiciales que

el cemento, sin comprometer el rendimiento de los elementos constructivos [56].

Las caracteristicas de los aglutinantes activados con Aalcalis son
esenciales en las propiedades de los concretos, considerando el mejoramiento
de la resistencia, endurecimiento, comportamiento de contraccion, durabilidad a
largo plazo y cualidades mecanicas. Actualmente los sistemas de Escoria de alto

horno y las cenizas volantes, son activados con hidroxido de Sodio, silicato de
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Sodio y el carbonato de Sodio, los activadores alcalinos mas utilizados y con
mayor frecuencia en estos sistemas [61], ademas de ser considerados de gran
ventaja y los mas prometedores debido a que se han obtenido productos de alto

rendimiento que se estudian para buscar su optimizacion [61].

2.1.2 Cementantes Suplementarios.

Se definen como todos aquellos materiales que se mezclan con
cementantes para conseguir conglomerantes hidraulicos, aglutinantes que se
endurecen con el agua, y que pueden ser agregados secundarios hasta en un
5% del compuesto, aditivos o productos para modificar las caracteristicas
esenciales del cemento como: clinker, escoria, humo de Silice, puzolanas
naturales, puzolanas quimicas, cenizas volantes, arcillas calcinadas, piedra
caliza y rellenos. Los primeros concretos fueron hechos con cal, materiales
cementosos naturales y arcillas calcinadas; en el siglo XX se comenzé a usar la
EAH para mezclarse con el cemento Portland.

Estos materiales son clasificados en tres grupos: las escorias industriales
de alto horno, subproducto en la fabricacion del arrabio, granulada, templada,
vitrea y granulada de alto horno molida, Las puzolanas que son subproductos
industriales o naturales que tienen cierto porcentaje de Silice vitreo amorfo que
reacciona a temperatura ambiente con la cal, produciendo la hidratacion Cs3S
(Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 llamada Alita) y C2S (Silicato Bi célcico 2Ca0.SiO?

conocida como belita) para formar el C-S-H [35].
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La ASTM C618 define a estos materiales como siliceos o siliceos-
aluminosos que por si solos no presentan ningun valor [62], pero en presencia
de humedad reaccionan quimicamente con hidroxido de Calcio originando
compuestos con propiedades cementosas que mejoran las cualidades, calidad
del concreto y pastas [63]. Se puede decir que la reaccidén puzolanica se puede
representar de la siguiente manera: puzolana + portlandita = Silicato de Calcio
Hidratado y cuando se hidrata el cemento seria cemento Portland + puzolana +

agua = C-S-H + sulfo-aluminatos [63].

2.1.3 Cementantes con base en Sulfato de Calcio.

El yeso CaS04.2H20 y la AN (CaSO4) se encuentran en grandes
cantidades sobre la corteza terrestre, son considerados como materiales de
construccion de proceso simple y son reconocidos por su propiedad de aglutinar,

por lo tanto, se les considera como cementantes hidraulicos.

En un principio se utilizd el yeso como pasta para unir piezas de piedra,
su empleo data de tiempos muy remotos [35], en construcciones en Catal HUyuk
(7000 a.C.), en la antigua Anatolia (Turquia), Cisjordania (6900 a. C.),
Mesopotamia e Iran (5000 a.C.), Egipto (2000 a. C) [25], Roma, Creta, Grecia
entre otros, luego se retomé en catedrales, monasterios, haciéndose uno de los

materiales mas empleados durante el Barroco, hasta nuestros dias [35].

El empleo del yeso en la construccibn ha sido gracias a su gran
disponibilidad y la materia prima para su fabricacion. Se puede encontrar en

forma natural sobre todo en lugares donde se formaron sales por la evaporacion

34



de agua [35]. Actualmente se obtiene también en forma sintética a través de
procesos quimicos que se producen para obtener el acido fluorhidrico. Sus
ventajas son sus mismas propiedades como facilidad de moldeo, ligereza,
estética, aislante térmico y acustico, se adhiere a materiales con superficies
porosas, su fraguado se obtiene en pocos minutos, pero también su puede
regular con aditivos, resiste al fuego, su costo de obtencion es relativamente bajo

[25,64], ademas de que su aplicacion es sencilla.

Es un material versétil, pues mezclado con diversos agregados y aditivos,
se pueden lograr muy diversos productos de caracteristicas y aplicaciones
variadas; por ejemplo: de forma hiumeda en morteros y pastas se utilizan como
revestimientos de muros y cielos, en condiciones secas, se emplean en la
fabricacion de placas, molduras, ceramicas y ladrillos. Actualmente la produccion
de paneles de yeso de 12.5 a 6 mm puede automatizarse con facilidad en plantas
modernas para producirlas a una velocidad de 15 km/h en una linea de 300 m

endureciendo en minutos [25].

La roca sedimentaria llamada piedra de yeso es la materia prima de donde,
a través de diversas temperaturas y fases, se obtiene el yeso. Esta roca esta
compuesta por sulfato de Calcio dihidratado (CaS0a4.2H20) con algunas
impurezas y algunos porcentajes de AN. El yeso comercial es la fase hemi
hidratada (CaS0a4.1/2H20) que se obtiene a bajas temperaturas que oscilan entre
100 a 130°C, el cual, al agregarle agua, recupera las moléculas pérdidas de este
liquido para volverse a convertir en dihidrato. Esta propiedad y ciclo, es el que le

permite ser totalmente reciclable [64].
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Las cinco fases que se reconocen del sulfato de Calcio se pueden
encontrar a temperatura ambiente, y son: el dihidrato que contiene las dos
moléculas de agua y es el mas estable; el hemihidrato con media molécula, la
anhidrita Ill que se obtiene con calcinaciones a temperaturas que oscilan entre
120 a 300°C y sigue siendo soluble; la Anhidrita Il se obtiene en temperaturas
de 300 a 700°C, convirtiéndose en un material estable que presenta buenas
resistencias mecanicas, de alta densidad, con una estructura hexagonal estable,
insoluble, inerte, por lo que requiere de un activante para obtener regularmente
una reactividad lenta con el agua y cuenta, ademas, con una mayor densidad de
empaguetamiento molecular. La ultima fase conocida como Anhidrita | se
obtiene a 1180°C [25], pero al enfriarse se convierte en Anhidrita I, por lo que no

es atractivo su empleo.

La mayor parte de yeso producido en la industria de la construccion, sector
donde se genera gran cantidad de desecho, tiene como destino final los
vertederos que no son controlados y alteran las propiedades y alcalinidad del
suelo, contaminan los mantos freaticos ocasionando impactos medioambientales
negativos. Actualmente se estd obteniendo sulfato de calcio mediante diversas
técnicas, ademas de reciclar y reutilizar los desechos de yeso y AN, como se
propone en esta investigacion [64]. Los compuestos elaborados con una matriz
conformada por yeso se pueden mejorar, reemplazandolo por una variedad de
residuos como: ceramica, concreto, vidrio, desechos de carpinteria, plasticos,
diferentes residuos de construccion y demolicion con diferentes porcentajes,

ademas de incorporar algunos aditivos como retardantes del fraguado [65].
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Se ha experimentado la matriz de yeso con materiales de relleno
aligerados como: arena de silice, perlita, arcilla expandida y espuma de
poliuretano. Se encontré que estos materiales afectan la forma y los cristales del
yeso, observdndose que los cristales mas grandes se forman con particulas no
porosas y entre mas rugosa sea su superficie se vuelve mas resistente. El mejor
resultado fue con arcilla expandida, mientras que con poliuretano alcanzé 2.9
MPa a los 7 dias y su mejor conductividad térmica fue de 0.211 W/mK, logrando
un mejoramiento en las propiedades del yeso [66]. Algunas investigaciones han
demostrado que los morteros con base en yeso tienen mejor estabilidad que los

compuestos de yeso y arena [67].

2.1.4 Cementantes con base en escoria de alto horno (EAH).

La ASTM C989 menciona que la EAH es un producto no metalico
compuesto esencialmente por silicatos (SiOz2) y aluminosilicatos (Al203) de Calcio
y otras bases que se desarrollan simultaneamente con Hierro en un alto horno
[68]. Se obtiene en granulos de material vitreo, que forman la escoria que
rapidamente es enfriada por medio de su inmersién en agua, mientras el alto
horno esta fundiendo [49]. Gracias al progreso y al desarrollo mundial del acero,
la produccién de EAH ha aumentado exponencialmente, al ser un subproducto
gue se obtiene durante la produccion del arrabio [69]. Se considera que se
generan aproximadamente 300 kg por cada tonelada de arrabio [70]. Esto hace
estimar que aproximadamente se producen de 300 a 360 millones de toneladas

de escoria en todo el mundo [69].
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Su reutilizacion tendria como objetivos evitar la contaminacion del medio
ambiente, pero también aprovechar un material con propiedades invaluables. Se
han desarrollado investigaciones que proponen reciclarlo y han obtenido
resultados exitosos, por ejemplo: se han producido algunas mezclas donde se ha
superado 80% del porcentaje de utilizacion y reemplazo por cemento [34]. Se ha
logrado su activacion quimica con cemento para ser el aglutinante principal en
mezclas [70]. Se ha utilizado como material de relleno en carreteras, como aditivo
en produccion del cemento, vidrio y en materiales de aislamiento térmico, por sus

componentes ceramicos como SiOz, Al203, CaO, MgO y MgAI204[34].

La EAH contiene en su composicidon los mismos elementos esenciales que
el cemento, pero en diferentes proporciones, que le dan menos reactividad
hidraulica y, por lo tanto, menor resistencia mecanica a diferentes edades, Figura

8.

La escoria no es un material aglutinante, ni una puzolana, por lo que al
mezclarla con agua no endurece y no se combina. Para obtener sus propiedades
hidraulicas es necesario agregarle activantes que se encargan de formar un
proceso quimico que se denomina activaciéon alcalina, que es como formar una
capa de gel o acido que ayuda a la reaccién C-S-H. La EAH apagada sélo
muestra propiedades hidraulicas cuando se activa con el cemento Portland y sus
tres componentes esenciales, cal, sulfato de calcio y alcalis, que le permiten
alcanzar resistencias menores que las del cemento a edades tempranas, pero a

los 28 dias logra propiedades mecanicas iguales o superiores [33].
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Figura 8. Diagrama Triangular (C-S-A) de RANKIN donde se muestra los
diferentes tipos de escorias, su composicién con respecto a otros tipos de
cementantes y cemento Portland [45].

Su aplicacién como agregado del concreto, data desde 1900, cuando se
afadia escoria molida como material cementoso, utilizando hasta un 90% menos
de energia, en comparacion con la que se necesita para moler el cemento. Este
material reemplaza al cemento en una proporcion del 30 a 85%, pero el 50% es
el mas usado generalmente. Otro de los motivos para utilizar la EAH es que el
concreto absorbe grandes cantidades de materiales virgenes. Por cada tonelada
de concreto se necesita una tonelada y media de recursos naturales y hasta el
momento sOlo una pequefia parte de escoria se reutiliza para este fin [69].
Algunas investigaciones han trabajado en concretos hechos con escoria,
mezclando Clinker y sulfato de Calcio, para obtener los llamados cementos super

sulfatados, que presentan las mismas condiciones y resistencias al concreto de
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cemento, pero con algunas cualidades, como ser resistentes a los sulfatos y a los

acidos [35].

En algunos paises ya han normado la mezcla de escoria en los concretos
y se manejan varios niveles de sustitucion, del 6 al 20%, del 21 al 35%, del 36 al
65%, del 66 al 80% y, por ultimo, del 81 al 95%; estos ultimos llamados cementos
de alto horno o super sulfatados, siendo parte de mezclas estandarizadas
ternarias o hasta cuaternarias con escorias. En lo que respecta a la incorporacion
en el cemento Portland, se manejan de un 20 a 39% y de un 40 a 64%. En
Norteamérica se tienen estandarizados tres tipos de cementos, donde se

incluyen escorias como la clase 80, 100y 120, establecida en la ASTM C980 [35].

Otros requerimientos fisicos establecidos en la Norma ASTM C989 son:
la finura recomendada, e s del 20% de <cantidad m8xi ma
tamizada en humedo, que es equivalente a la malla No. 325, como especifica la
ASTM C430 [71]. Se permite agregar sulfato de Calcio (CaSOa4) a los cementos
elaborados con escoria, siempre que se demuestre que la mezcla no desarrolle
expansion por causa del agua, que exceda a 0.02% a los 14 dias [68]. Se
recomienda que el contenido de aire en el mortero de escoria no sea mayor que
el 12%. Los requerimientos quimicos sugieren que el maximo de Azufre (S) sea

de 2.5 % [68], condicién que no es detectable por fluorescencia de rayos X.

Ademas del tamario de la particula o finura de la EAH, se caracterizara su
composicién quimica para determinar la cantidad de cada elemento quimico que
contiene y determinar sus propiedades, como el indice de basicidad y de

hidraulicidad que, junto al estudio de indice de fraccion amorfa, permite
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establecer su reactividad, su reaccion en la composicién del mortero y su utilidad

en el mismo [25], Tabla 7 y Figura 9.

Tabla 7. Porcentajes de componentes quimicos de EAH [35].

Fuente CaO SiO, AlL,O4 MgO Fe,O4 MnO S
Reino Unido 40 35 16 6 0.8 0.6 1.7

Canada 40 37 8 10 1.2 0.7 2
Francia 43 35 12 8 2 0.5 0.9
Alemania 42 35 12 7 0.3 0.8 1.6
Japon 43 34 16 5 0.5 0.6 0.9
Rusia 39 34 14 9 1.3 1.1 1.1

Sur Africa 34 33 16 14 1.7 0.5 1
Estados Unidos 41 34 10 11 8 0.5 1.3

Winllasionita

Pseudo-wollastonila

\/ / >’\\/\/\/

Cady
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Figura 9. Cementos hechos con EAH en diagramas ternarios [35].

2.1.5 Cementantes con base en microsilice (MS).

La microsilice también conocida como humo de Silice, esta dentro de la
familia de las puzolanas. Por su naturaleza se considera puzolana atrtificial,
material cementoso, hidraulico, utilizado para concretos que contienen cierto

porcentaje de Silice vitreo. Es un material amorfo, compuesto en su mayoria de
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Silice o alumina que reacciona en temperatura ambiente con la cal y produce la
hidratacion CsS y C2S, para provocar la reaccion C-S-H.

Cuando se presenta humedad, reacciona quimicamente con el hidréxido
de Calcio, para formar compuestos con propiedades cementantes. Este material
mejora la calidad del cemento, la pasta, los morteros y concretos, dando mayor
durabilidad y resistencia a agentes externos, por estar compuesto por finas
particulas 100 veces mas pequefias que las del cemento y es muy reactiva [35].
El proceso de hidratacién provocado por la reaccién puzolanica del humo de
Silice es méas lento que la del cemento Portland, pero se obtiene mayor
resistencia y mejor permeabilidad [35].

El humo de Silice es un subproducto obtenido en la fabricacién de metal
de Silicio, ferrosilicio, aleaciones y fabricacion de Zirconio. Se produce a través
de hornos de arco eléctrico donde se transforma el Silicio en cuarzo (SiOz) en
estado metalico (Si). Durante este proceso se despiden vapores dentro del horno,
los cuales se escapan por la parte superior y, al entrar en contacto con el aire, se
origina su oxidacion, formando particulas finas vitreas de SiO2 que se recogen en
sistemas de recoleccion y eliminaciéon de polvos.

El tamafio de las particulas delhumode S2 | i ce e s,pdroquesul € m
utilizacion en mezclas ayuda a la densificacion como un efecto de relleno. Las
particulas presentan un color gris oscuro ligero, dependiendo del porcentaje de
Carbono y Hierro que contengan, el area superficial varia en un intervalo de
10,000 a 25,000 m?/kg de 6 a 10 veces del area del cemento. Cuando se mezcla

con el cemento se puede apreciar, mediante un difractograma de rayos X, el
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proceso de hidratacion., En un inicio, el pico de portlandita esta presente, pero
luego reacciona desapareciendo para formar la C-S-H. El empleo de este
material en los concretos beneficia la hidratacién, la pasta se vuelve mas masiva
y las interfaces entre los materiales o agregados gruesos se compacta y mejora
la compatibilizacién, por el tamafio de su particula permite que ocupe vacios que
normalmente presentan las pastas logrando densificacion, con menor porosidad,
permeabilidad, mayor resistencia y durabilidad [35].

El humo de Silice se comercializa con densidades de 300 a 500 kg/m3, y
junto al cemento forma cementantes binarios, ternarios (cemento, 5% MS y 5%
cenizas volantes o EAH) o cuaternarios (cemento, cenizas volantes, MS y EAH),
compuestos que actualmente se comercializan. Por su alto costo es que so6lo se
utiliza en concretos, pastas o morteros para alcanzar rendimientos mayores o
cuando el concreto se expone a condiciones ambientales que lo puedan afectar
[35]. La adicién del humo de Silice en concretos como reemplazo del cemento,
trae consigo el mejoramiento de flujo del asentamiento de material debido al
efecto del tamafio de las particulas de MS. Un porcentaje mayor de reemplazo
aumenta la trabajabilidad de la mezcla, sobre todo por el aumento del area
superficial.

La proporcion de adicion puede variar con respecto al aglutinante y la
demanda de agua, comprobando que mejora su propiedad mecanica como la
compresion, la traccion y la flexion. El porcentaje para usarse como reemplazo

del cemento puede variar de un 10, 15y 20%, pero no se recomienda por sus

43



componentes, que se agregue mas del 20%, ya que disminuye la resistencia del
concreto [72].

La ASTM C1240 sefala los requerimientos quimicos: la MS debe contener
85% minimo de SiO2, contenido de humedad 3.0 % maximo y pérdida por ignicion
de 6.0% méximo. En cuanto a los requerimientos fisicos, se tiene que el
porcentaje m8ximo retenido sobre 45
variar hasta un 5% de puntos porcentuales. El indice de actividad puzolanica
debe ser acelerado con cemento Portland, a 7 dias, area especifica minima de
15 m?/g y como recomendacion para su inclusion, es utilizarlo a un 10% del peso

del cemento o aglutinantes [73].

2.1.6 Multi -compuesto AN+EAH+MS como mortero alternativo.

Para esta investigacion se retom6 un mortero ternario estudiado con
anterioridad por Guerra-Cossio (2016) [27], formado por YD en fase de AN
calcinada a 500°C para alcanzar mayor resistencia por arriba de la del hemidrato
comercial, que alcanza los 4 MPa. Este material se activd con 3% de Sulfato de
Potasio y 4% de hidroxido de Calcio, que cubre la funcién de aglutinante junto al
agregado inerte de EAH que es activada con 7% de cemento y la MS que se
integra como activador para conseguir dureza y mayor resistencia. La propiedad
que también se evalla es la conductividad térmica que sera obtenida a través del

agregado AS.

El mortero que contiene arena Silica y agua en proporcion de 0.45 (agua/

aglutinante) presento una resistencia a la compresion aproximada de 20 MPa a
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la edad de 56 dias, comparado con otros compuestos de AN, que han alcanzado
hasta 30 MPa [35]. Su conductividad térmica se determiné en 0.261 W/mK a
través de un proceso de aireado [26,74], por lo que el autor reconoce que el
material puede ser una alternativa para la construccibn de elementos
constructivos como mamposterias o bien otros elementos de bajo requerimiento

mecénico [27].

Los beneficios del mortero son: menor impacto ambiental por la
reutilizacion de materiales de desecho industrial como la EAH, MS y sobre todo
la AN que tiene un mayor porcentaje 70% en la composicion del compuesto,
ademas de que se produce con menos energia de un 24 a 33%, en comparacion
con la obtencion del Clinker para el cemento portland [27]. Por lo tanto, se
evaluaron en esta investigacion las propiedades térmicas para determinar el

ahorro de energia que se consigue al aplicarlo en las envolventes de los edificios.

2.2 Aislamiento térmico en las edificaciones.

El aislamiento térmico son los materiales o la combinacion de varios, que
tienen la caracteristica de retardar el flujo de calor por conduccion, conveccién y
radiacion, debido a su alta resistencia térmica dentro y fuera de un edificio [75].
Es primordial para que las construcciones sean mas eficientes energéticamente,
considerar las condiciones de climas extremos, tanto calidos como frios [76], la
radiacion solar, la temperatura del aire, el efecto Urban Heat Island (UHI) que

permitan proponer un sistema pasivo a través del aislamiento térmico en
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recubrimientos de muros, impermeabilizantes en techos, ventanas con cristales

especiales, para con esto evitar la ganancia y la pérdida de calor [77].

El aislamiento adquiere mayor importancia como el medio para conservar
y ahorrar energias [78], disminuir la dependencia de los sistemas
mecanicos/eléctricos de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado (HVAC),
ademas de reducir su costo inicial y operativo, al requerir equipos de menor
capacidad, pues son éstos los que demandan la mayor parte de energia de un
edificio que no tiene ningun control establecido por estandares de aislamiento

térmico [5,79], inmuebles mal protegidos que se construyen en todo el mundo.

Otros beneficios del aislamiento eficiente es la ampliacién de los periodos
de confort térmico interior, especialmente entre estaciones climaticas. En la parte
estructural se evitan los cambios de temperatura que pueden causar movimientos
térmicos dafiando los elementos estructurales, se reduce la propagacion del
sonido y, ademas, se previene la condensacion de vapor en las superficies de los

edificios [75,80].

Los materiales que se consideran actualmente como aislantes de empleo
tradicional como lanas minerales y fibras de vidrio, tienen conductividades entre
0.03 a 0.04 W/mK y se producen como tableros que en algunas ocasiones se
emplean como elementos de relleno en cavidades de estructuras, al igual que el
poliestireno expandido (EPS) y el poliestireno extruido (XPS) que alcanzan hasta
0.029 W/mK. Estos aislantes son elaborados en pequeiias esferas de poliestireno

derivado del petrdleo en presentaciones de esferas individuales o en placas. El
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XPS se produce a partir de fundir el poliestireno y aplicarle gas extra para

presionarlo y conseguir laAminas que pueden alcanzar hasta 0.021 W/mK [5].

Otros materiales aislantes son los compuestos por celulosa, que se
obtienen al comprimir fibras de papel y madera, mientras el poliuretano (PUR) se
forma por la reaccion de isocianatos y alcoholes que, durante su expansion, los
poros cerrados se llenan de gases. Este material se puede encontrar en tableros
0 como espuma expandida; su aplicacion tiene el inconveniente de generar
problemas de salud, ademas de ser peligrosos en caso de incendios, pues

producen Hidrégeno, Cianuro e isocianatos que son muy venenosos [5,81].

El PUR con 0.02 W/mK de conductividad térmica marca la diferencia entre
los materiales aislantes convencionales con los super aislantes, clasificacion que
se defini6 por Koebel et al. en el 2012 para elementos que alcanzan
conductividades por debajo de los 0.02 W/mK, que regularmente se componen
por vacio, gases, nano aislantes, aislamiento dinamico, combinacién de paneles
y concretos, aislamiento con materiales tradicionales gruesos, entre otros, que

seran la posible solucién del aislamiento en el futuro [2,3,5,6,82].

Actualmente existen materiales que son denominados super aislantes
térmicos de alta eficiencia térmica, con un intervalo menor que 0.025 W/mK. Entre
ellos estan los paneles de aislamiento al vacio (VIP) y acristalamientos con vacio
(VG), que presentan excelente resistencia térmica, ya que el material del nucleo
o cavidad entre cristales, reduce la transportacion del calor por medio de

moléculas de gas, a diferencia de los aerogeles basados en SiOz, que no utilizan
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el vacio, sino que el aislamiento se obtiene por su estructura mesoporosa [5],

alcanzando conductividades de 0.012 a 0.02 W/mK, Tabla 8.

La principal propiedad de los materiales super aislantes es que deben
tener muy baja conductividad, sin incrementarla con el paso de los afios. Podran
cortarse para adaptarse a la construccion, sin perder sus resistencias térmicas,
presentar buenos comportamientos mecanicos, proteccion contra incendios en
cuanto a la emisidbn de humos y gases toxicos, ademas de durabilidad por
exposiciones climaticas [83].

Tabla 8. Materiales aislantes referenciados de acuerdo a su conductividad térmica [19].
Producto Aislante Composicion Quimica ! Aaf I YASy G2 ¢S

Lana mineral Oxidos inorganicos ndononcgndnn

Lana de Vidrio Diéxido de Silicio ndnomgnednn

Espuma de vidrio Didxido de Silicio ndonoyqgnonp

Poliestireno Expanndido (EP< Espuma de Polimero no®nHobdgndnp

Poliestireno Extruido (XPS) Espuma de Polimero ne®nHobdgndnnN

Espuma de resina Fendlica Espuma de Polimero N®nHMGAPAH

Espuma de poliuretano Espuma de Polimero nN®nHANC¢N PNH

Aerogeles de Silice Aerogel basado en SO ndénMHCN PN H

Paneles Aislados al Vacio (VI Silicio sellado ndnnog¢nd®nm

) ] nonnnmgndnys
Doble cristal con espacio

evacuado y pilares de apoy

Acristalamiento al vacio (VG)

neonnocn®nn

48



2.2.1 Conductividad, resistencia y transmitancia térmica.

Teoria de flujo de calor: Ley de Fourier

El concepto de super aislamiento o alto rendimiento aislante, se puede
definir a trav®s del concepto de conducti:
de los materiales de permitir un flujo de calor a través de una de sus superficies
(A), conducirlas por su espesor (d) siempre de la parte mas caliente a la mas fria,

y actuar en su otra car a c(D,manocidecorpodar at ur a
cantidad de calor que pudo transmitirse a través del material en un determinado

tiempo (transmitancia U).

Para que el calor pueda transmitirse se debe tener una distribucion de
temperaturas no uniformes, una variacion de calor entre distintos materiales o
entre diversos puntos de un mismo cuerpo (1), donde ( T) es |l a dif
temperatura, (T1) corresponde a la temperatura menor y (T2) a la temperatura

mayor. T = -T2 (1) [84].

En la primera ley de la termodindmica se menciona que la transferencia
de energia hacia un sistema es igual al incremento de la energia de ese sistema.
La segunda ley establece que el calor se transfiere en la direccién en que la

temperatura decrece [85].

La transferencia de calor por conduccion determina la distribucion de
temperatura dentro de un material o sustancia y la velocidad con la que transfiere
el calor en el mismo cuerpo [86]. La conductividad térmica es el proceso en el

cual el calor es transmitido por moléculas mas calientes a las moléculas mas frias
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de forma adyacente [87]. En los sélidos se presenta en un amplio intervalo de
valores, dependiendo de si el sdlido es, o no es buen conductor de calor, por
ejemplo: Los metales conducen el calor, pero el asbesto es un mal conductor, por

lo que es utilizado como aislante, Figura 10.

Diamante
1000
Plata, cobre, silicio, aluminio, grafito, carburo
100 Silicio

Metales, hierro, acero
Ladrillos de carbono, alumina

10 Nitrato de siliio

Silicato de aluminio

1 Ceramicos porosos, refractrarios

Concretos, vidrio,
Arcilla refractaria
Agua

0.1

ConductivdadTérmica W/m.K

Madera, polimeros, carbon, helio
Tablero de construccién, petréleo
Tablero de fibras, fibras aislantes
0.01 Aire, poliestireno expandido, espumas de poliuret
Cripton, freon (gases)

0.001 Aislamiento por vacio

Figura 10. Conductividad térmica de diversos materiales [5].

La conveccidn es una manera de transferir el calor sélo por medio de
fluidos que presentan particulas de gran movilidad y se desplazan libremente por

su poca cohesion como lo son los liquidos y los gases, se relaciona con la
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velocidad del viento, la direccion y la rugosidad de la superficie. Por ultimo, la
transmision de calor por la radiacion térmica es la energia que emiten los
cuerpos de manera radiante en todas las direcciones, por lo que, si a un cuerpo
frio le llega esta energia, la absorbe aumentando su energia interna y, por lo
tanto, aumenta su temperatura. Se explica como una onda que transfiere el calor

y puede ser por sélidos, liquidos y gases [5].

La conductividad térmica se realiza mediante la conduccion del calor a
través de un medio sélido, radiacion y gas. Se mide mediante la unidad de W/mK,
donde la suma de todos los tipos de conductividades se denomina conductividad
térmica efectiva [88]. En la mayoria de las investigaciones la conduccion del calor
por medio de radiacién y conveccion lo estiman a través de las afectantes
climaticas al llevar las experimentaciones en ambientes controlados como los
laboratorios [89].
La cantidad de calor (Q) que fluye a través de un cuerpo o superficie (A)
en un intervalo de tiempo es proporcional a la variacion o diferencia de
temperaturas (pT), considerando | a capacioc

elcalor,] | amada conduct 2M84dRAgdrall®r mi ca ( &)

Q=-a( A/ L) @T-KA(T2-T1/L) Q= -(T2-T1/R) () [84].
Launidaddemedidade | a conductividad t®r mica e:

k), que es proporcional a la energia en un tiempo determinado (W), entre la

longitud de cambio de temperatura (m) y la temperatura generada (K)(3).

& = W/ mK (3 [84].
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Figura 11. Conduccion de calor a través de cualquier material, [84].

La oposicion o resistencia para transmitir el calor (R), es la propiedad de
aislamiento térmico de un material [58]. La transmitancia de calor o transmitancia
térmica, igual que la conductividad térmica, son expresadas por vatios o Watts
(W) por metro cuadrado (m?) Kelvin (K), por lo tanto, la relacién de unidad seria

W/m2K [90].

La resistencia t®rmica conocida tambi ®t
de los materiales de resistirse, oponerse al flujo de calor. Es una medida de
diferencia de temperatura o valor que se utiliza para calcular la transferencia de
calor a través de los materiales, definiéndose como la cualidad del aislamiento
térmico [91]. Es la propiedad inversa a la conductividad (4), como una resistencia
eléctrica estd asociada con la conduccion de electricidad, una resistencia térmica
puede estar asociada con la conduccion de calor [92].

L

R, = —
kA @ o2

Donde k es la conductividad del material (W/mK), L es el espesor del plano

(m) y A corresponde al area del plano (m?).
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Se establece dentro de la Norma NMX-C460 que conocer la resistencia
térmica de un edificio o envolvente de una vivienda proporciona informacion que
permite crear estrategias que disminuyen el uso de energia por climatizacion,
para lo cual se deberd conocer el Valor fRoen los techos, las aberturas y los
muros, considerar si son materiales homogéneos o no, su espesor y la
conductividad térmica que se puede determinar en forma inversa a su
conductancia térmica [93]. La resistencia térmica total o absoluta, es la inversa
del coeficiente de transmisién de calor de un elemento que es la suma de las
resistencias térmicas superficiales y la resistencia térmica del elemento
constructivo [85].

Cuando se tienen elementos compuestos por diversas capas o llamados
también materiales no homogéneos, con superficies planas y paralelas se puede
determinar que el flujo de calor es unidireccional, se estima la transmitancia
téermicaVal or A UO b as $tandaves estaldecido$ parm cada uno de
los elementos que lo componen, pero lo mas recomendable es determinarlo por

medio de experimentos y métodos de medicion.

El grado de transmitancia de calor determina el nivel de aislamiento
térmico de los materiales y los elementos constructivos; por lo tanto, define el
ahorro de energia, el tiempo de transferencia del calor en las envolventes, asi
como la energia por calefaccion en climas frios y por enfriamiento en climas
calidos [93]. Se define que cuando se mide la transmision de calor en un
determinado tiempo, se |le Il ama transmita

por conduccion a través de un soélido o por su medio poroso; por conveccion, ya
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sea liquido intersticial, aire y agua o bien por la radiacion que se produce en el

vacio o por medio del material sélido [19].

Se puede calcular el val or AUO sumando
capa del sistema constructivo, agregando las resistencias de la superficies
externa e interna, solo que de este modo no se cuantifican los puentes térmicos
causados por estructuras o algunos otros elementos como la union de morteros,

espacios, cavidades de aire y contenido de humedad (5) [88].

1 1
U=—=
R,r RS,; - R1 -+ Rz-f- - +R”, T R.‘?“

(5)
[94]

Donde U representa la transmitancia térmica, Rt la resistencia térmica
total, Rsi la resistencia térmica superficial interior, R1 la resistencia térmica de
cada una de las capas que forman el elemento y, por altimo, Rse que es el valor

de la resistencia térmica superficial exterior.

La inercia térmica es otro concepto que se explica como el
amortiguamiento y el desfase de la onda térmica que se origina por los efectos
del comportamiento de los cerramientos exteriores, que son los elementos que
reciben la mayor radiacion y donde la energia se almacena y en algunas
ocasiones cede, no de forma instantanea. El tiempo o periodo entre el momento
en que la radiacion incide sobre el material y el momento en el que, tras
atravesarlo es cedida al otro lado, se le llama desfase de la onda térmica. La
masa del muro no soélo provoca el desfase de la onda térmica, sino que amortigua

su intensidad [95].
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2.2.2 Pérdida y ganancia de calor, balance térmico de
envolventes.

Termodinamica es la parte de la Fisica que estudia las transformaciones
de la materia debido a sus variaciones de temperaturas y la energia
intercambiada; busca el conocimiento de la comunicacion del calor mediante
diversas formas, todo mediante la comprensién de fenémenos naturales y la
capacidad de un cuerpo de transferir el calor cuando existe un desequilibrio
térmico; es decir, cuando una de las partes es mas caliente que las otras [91];
determina las transformaciones, reacomodos de energia, direccion de los
procesos de transferencia de calor en los cuerpos y la materia [96].

Calor es la energia que se transporta y se mueve mediante una diferencia
de temperatura (gradiente), al proceso mediante el cual tiene lugar el transporte
de energia se le conoce como transferencia de calor, que puede generarse a
partir de una reaccion quimica (como la combustion), una reaccion nuclear (como
aquellas que se desarrollan dentro del Sol) o una disipacion (ya sea mecanica,
friccidn, electromagnética y de microondas) [96].

Es importante tener en cuenta que los cuerpos no tienen calor, sino
energia interna. Cuando una parte de esta energia se transfiere de un sistema o
cuerpo hacia otro que se encuentra a distinta temperatura, se habla de calor. El
traspaso de calor se producira hasta que los dos sistemas se situen a idéntica
temperatura y se alcance el denominado equilibrio térmico [96].

Temperatura es una propiedad termodinamica que se asocia con la
sensacion caliente y frio, se relaciona con el movimiento de las moléculas de un

cuerpo que al aumentar la temperatura se incrementa la actividad y la velocidad
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del movimiento molecular, por ser una propiedad puede medirse a través de la
Ley Cero de la termodinamica, por medio de termometros de bulbos, a)
termistores, b) termopares, camaras fototérmicas, entre otros equipos y se utiliza
la escala Kelvin (K) o °C [96].

Transferencia de calor es la ciencia que estudia el intercambio de calor
entre cuerpos calientes y frios, fuentes y recibidores, las diferencias de
temperatura son denominadas gradientes.La Tr ansmi tancia t®r mic
es la cantidad de energia en forma de calor que atraviesa a un cuerpo en cierta
unidad de tiempo. Cuando se tienen las caras planas y paralelas en un cuerpo, y
entre ellas hay una diferencia térmica, esta diferencia constituye la transmitancia
t ®r mi ca del cuer po, es el I nverysedefime | a r e
por la formula: U = W (energia por unidad de tiempo) / m? (Superficie del cuerpo)
por K (Diferencia de calor)(6).

U=W/m2K [96].

La transferencia de energia o calor se produce a través de un medio de
alta temperatura hacia uno que tiene menor temperatura, deteniéndose cuando
se alcanza el balance o la misma temperatura en los dos elementos [85]. El
principio ACero0o establece que | o0os cuerpos

y cuando lo consiguen no generan flujo de energia en forma de calor [92].

Los estudios en aislamiento térmico tienen como objetivo determinar la
razon de la transferencia del calor, asi como la rapidez con la que se origina [85],
calcular la resistencia térmica de los elementos y envolventes de las

construcciones; el equilibrio termodinamico se asocia a la falta de gradientes lo
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que significa que la temperatura dentro del cuerpo o sistema se mantiene

uniforme y no cambia en ninguna de sus partes, el llamado balance térmico [96].

4=
L |
| . R Y,
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Figura 12. Diagrama de transferencia de calor y equmbrlo térmico [96].
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2.2.3 Elementos envolventes de la edificacion.

Las envolventes tienen el papel mas importante en lo que respecta al
consumo de energias en un edificio; por esta razon hay un gran interés de
investigadores e inversionistas en generar diferentes tecnologias que contribuyan
a que el consumo de energia por calefaccion y sistemas de enfriamiento sea

disminuido a través de recubrimientos eficientes.

Para evaluar el rendimiento térmico de las tecnologias de construccién en
las envolventes, se analiza como logran interferir y reducir el consumo de
energias, su funcion como amortiguador térmico, la tasa de radiacion absorbida,

su impacto ambiental y el ciclo de vida [97].

La cubierta externa del edificio es la que interactia con el ambiente
exterior, el clima, la temperatura, el aire y la radiacion solar, por lo que es
importante determinar como el flujo del calor se transporta a través de los
elementos envolventes, llega hasta el interior y provoca la modificacion de la

temperatura, tomando en cuenta que esta condicion lleva a cuidar y evitar los
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puentes de calor [98], asi como tener presente que el aislamiento térmico en los

muros es mas eficiente en el exterior del edificio.

Para lograr el aislamiento térmico, ademas de emplearse nuevos
materiales, se estan manejando incrementos de espesores en materiales
tradicionales; sin embargo, las envolventes gruesas no son aceptadas por
cuestiones de espacio, economia, superficie, volumen, restricciones de uso y
técnicas. Los nuevos materiales han demostrado que la baja conductividad
térmica se obtiene con elementos relativamente delgados, con alta resistencia

térmica y un valor de baja transmitancia.

Mientras que la estructura externa de un edificio cuente con un mayor
rendimiento en cuanto al aislamiento térmico, se reducira el consumo de energia
en el interior, se deberd ademas cuidar el comportamiento térmico en los
componentes de las envolventes, por ejemplo: en las fachadas las pérdidas por
transferencia de calor es de aproximadamente entre 60 y 70%, en los techos
alrededor del 10%, en puertas y ventanas con un intervalo de 20 a 30%, por lo
gue las medidas efectuadas en la proteccion de los muros tendran un mayor

beneficio en el confort de los espacios [30].

Se debe examinar que los materiales modifiguen y mejoren las
propiedades de las superficies, considerando su capacidad de transferencia, su
conductividad térmica, sus coeficientes de emision y de reflectancia, cualidades
que las distingue de las superficies ordinarias [97]. La Norma ISO 9774:2004
referente a las aplicaciones constructivas, recomienda que el aislamiento térmico

en fachadas y muros puede realizarse por el exterior utilizando un recubrimiento,
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mientras en el interior sugiere aislarse con elementos auto portantes compuestos

por una estructura que sostenga a un elemento ligero como paneles [99].

En lo referente a cavidades o espacios vacios, el aislamiento puede
realizarse entre hojas del muro, camara ventilada, camara sin ventilar y
revestimiento exterior, siendo el aislamiento exterior el de mayores ventajas,
pues evita condensaciones intersticiales, disminuyen elementos que funcionan
como puentes térmicos y, ademas, se aprovecha la masa del mismo edificio. En
lo que respecta al aislamiento de edificios considerados patrimonio cultural, es
recomendable que el aislamiento se realice por medio del espacio interior para

gue las fachadas no sean modificadas.

Las envolventes actian como zona de comunicacion térmica, por lo que
se busca que consigan un alto rendimiento térmico, que aseguren bajar el
consumo de energia y alcanzar la comodidad térmica [31]. La energia de un
edificio estd determinada por la pérdida y la ganancia de calor a través de las
envolventes [100]. La proteccion de los muros por medio del aislamiento térmico
puede ahorrar hasta un 77% del consumo de energia por climatizacién. La
transferencia de calor por los muros se hace a través de la conduccion,
conveccion y radiacion, siendo esta ultima la fuente de calor mas directa de un
edificio y que, regulandola, se obtendran reducciones en el consumo de energia

[32].
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2.3 Eficiencia energética a través del aislamiento térmico.

Eficiencia energética es el acto de reducir la demanda del consumo de
energia que se necesita para realizar todas las actividades en un determinado
edificio, sin afectar su calidad y garantizar su operatividad sustentable en
espacios confortables [101]. En la actualidad existe la preocupacion sobre el uso
de energias fosiles y sus implicaciones para el medio ambiente, la amenaza del
calentamiento global y el cambio climatico han despertado la conciencia sobre el
crecimiento y la construccion de las ciudades, el uso de energias y contaminantes
ambientales [102]. El cambio climatico antropogénico es directamente ligado al
sector de la construccion como el principal consumidor de energia [103], pero

también el de mayor potencial para el ahorro de las mismas.

Desde 1970 se vienen realizado estudios con respecto a esta situacion,
reconociendo que el problema surgié por la ausencia de reglamentaciones para
la construccién y el uso de materiales [104], por lo que hoy en dia, se han formado
compromisos que van desde el estudio de factores como los afectantes
climaticos, la ubicacion del edificio y, sobre todo, la construccion y disefio de las
envolventes, donde se deben considerar diversas medidas como aislantes
térmicos, ventanas y revestimientos reflectantes para lograr la eficiencia

energeética en la edificacion [102].

Las envolventes sin aislamiento en un edificio son los elementos que
afectan al confort térmico y el equilibrio energético. Sus propiedades dictaran el

grado de consumo de energias por calefaccion y refrigeracion [105], ademas de
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ser los componentes responsables de un porcentaje mayor del consumo total de

energias en la construccion, situacion que se debe solucionar [106].

Las nuevas edificaciones ya se construyen tomando consideraciones
sobre eficiencia energética, reglamentaciones, procesos constructivos de menor
impacto ambiental, uso de materiales mas eficientes para el aislamiento y
estandares para las envolventes, consideraciones de limites de consumos,
certificados de energia y la inclusion de tecnologias pasivas que ayudan a
obtener edificios eficientes [107]. El problema ahora esta en el niamero de
construcciones edificadas con anterioridad, que requieren ser rehabilitadas
energéticamente y considerar un aislamiento térmico que les permita el confort

ambiental dentro de sus espacios [107].

Es indispensable considerar que los componentes del edificio como muros
y cubiertas deberan funcionar como sistemas de aislamiento térmico pasivos
durante su vida util [76], seran los que por su eficiencia reduzcan la transmision
del calor o el frio al interior de los espacios. Por esta razon se vuelve prioridad
crear materiales que tengan la propiedad de proteger al edificio de las
temperaturas de climas extremos y por consiguiente obtener edificios de mayor
eficiencia energética. Se estima que los edificios consumen hasta el 40% de la
energia mundial [81], y que este porcentaje se incrementard hasta un 50% mas
para el 2050, como resultado de la utilizacién de aparatos de climatizacion [2],
dando lugar a una crisis energética [108,109], con impactos ambientales, sociales

y econdmicos adversos.
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Uno de los mayores retos para la construccion, es la reduccion del
consumo de energia en los edificios [110], lograr su eficiencia energética
principalmente por un buen disefio de las envolventes y sus comportamientos
térmicos [81]. Se procurara construir con materiales de alta eficiencia térmica,
que brinden una mayor proteccion, que reduzcan la demanda de energia por
refrigeracion y calefaccion de los espacios, ahorrando hasta un 15% de
electricidad en verano, o del 35 al 47% en las demandas de enfriamiento en todo
el afio [32], ademas de evitar las pérdidas y ganancias por transferencia de calor,
estimadas entre el 60 y 70% en las fachadas [109,100], elementos que logran un

mayor beneficio hasta un 77% en el consumo de energia por climatizacion [100].

2.3.1 Materiales aislantes térmicos.

Actualmente se busca desarrollar y producir materiales aislantes que
tengan excelentes propiedades, menor impacto ambiental, relativamente
econdémicos [111], que sean producidos con recursos alternativos que ayuden al
desarrollo sustentable y que, por su conductividad térmica, sean aprovechados
para el aislamiento térmico de la edificacién por su baja densidad, alta resistencia
térmica y rentabilidad [112]. Los productos de aislamiento térmico evitan la
dependencia de los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
(HVAC), logran espacios interiores comodos con un numero mayor de horas de

confort [112].

Un material es considerado aislante térmico cuando su conductividad es

menor que 0.1 W/mK [113]. La estrategia de un aislamiento 6ptimo puede llegar
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ahorrar de un 24 a un 52% de energia en algunas zonas climaticas, ademas que
la rehabilitacion energética por medio de muros exteriores, logran un ahorro de
un tercio del costo invertido en un tiempo corto, convirtiéndose en un proceso
viable [34]. Las principales caracteristicas de un rendimiento térmico son: su
conductividad térmica y el flujo de calor que pasa a través del espesor del
material, ademas de la capacidad para almacenar y conducir la energia térmica
[114]. Los materiales aislantes se pueden clasificar en cuatro grupos: los
inorganicos como la fibra de vidrio y roca, que representan el 60% del mercado,

mientras el 27% corresponde a los organicos.

Los materiales organicos derivan de los recursos naturales, por lo que son
renovables, reciclables, respetuosos con el medio ambiente y de energia menor
que la de los materiales tradicionales. En esta categoria estan el polietileno, las
fibras de vidrio, el algoddn, el yute, el caflamo, el bagazo, el coco y la linaza.
Actualmente, los aislamientos convencionales son el poliuretano (PUR),
poliisocianurato (PIR), poliestireno extruido (XPS), poliestireno expandido (EPS),
como los mas utilizados por su baja conductividad térmica. Los materiales
combinados como la espuma de yeso, la lana y las fibras de madera manejan
una presentaciéon por lo regular en paneles [112]. A este grupo de materiales

también se les puede nombrar aislantes alternativos [114].

Se han producido materiales para el aislamiento que logran mayor
resistencia térmica, los llamados materiales avanzados, como los paneles de
aislamiento al vacio (VIP), paneles rellenos de gas (GFP), espuma de celda

cerrada, aerogeles y materiales de cambio de fase (PCM). Todos sobresalen por
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su expectativa de vida de mas de 50 afios y su principal beneficio es que logran
reducir el espesor de las capas, en comparacion con los materiales de

aislamiento convencional [115].

Los VIP sobresalen por la conductividad térmica de 0.004 W/mK [112],
mientras que los aerogeles se consideran materiales aislantes de Ultima
generacion [112]. Se nombran de esta manera, porque sus caracteristicas,
produccion y aplicacion aun estan en proceso de estudio y puede llevarse
décadas para descubrirse e implementarse por completo [116]. Regularmente
estos materiales tienen caracteristicas superiores a los convencionales y

sustentables, Tabla 9.

Se menciona que durante la produccion del aerogel, se consume energia
y recursos, pero su balance energético es positivo, por toda la energia que puede
ahorrar en su aplicacion [112]. Todos los materiales de aislamiento de dltima
generacion tienen el problema de presentar baja propiedad mecanica, alto costo
y toxicidad, pero exhiben las mas bajas conductividades térmicas superiores a

los materiales aislantes tradicionales y sustentables.

Segun la norma DIN 4108 (organismo nacional de normalizacién de
alemana), el aislamiento térmico y la economia energética de los edificios, deben
considerar materiales de aislamiento térmico de conductividad inferior a 0.1
W/mK [112]. Los valores inferiores que 0.03 W/mK se consideran como eficientes
aislantes [83], de 0.03 a 0.05 W/mK moderados, y los superiores a 0.07 W/mK
menos efectivos [117]. Los materiales de baja resistencia térmica tienen

conductividades menores que 0.5 W/mK, los de resistencia media obtienen
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conductividades mayores que los 0.2 W/mK y de alta resistencia térmica de no

mas de 0.1 W/mK, [118-119].

Tabla 9. Clasificacion de materiales aislantes [112] .

Grupo Principal  Subgrupo Alslamler?to del Densidad Conquctywdad
material Térmica
kg/m3 W/m.K
Inorganico Fibroso Lana de vidrio 13-100 0.03-0.045
Lana mineral 30-180 0.033-0.045
Celular Silicato de calcio 115-300 0.045-0.065
Vidrio celular 115-220 0.04-0.06
Vermiculita 70-160 0.046-0.07
Ceramico 120-560 0.03-0.07
Organico Espumado EPS 15-35 0.035-0.04
XPS 25-45 0.03-0.04
PUR 30-100 0.024-0.03
PIR 30-45 0.018-0.028
Corcho 110-170 0.037-0.05
Espumado, Espuma de melamina 11 0.035
expandido Espuma fendlica 40-160 0.022-0.04
Espuma de polietileno 25-45 0.033
Fibroso Fibra de vidrio 24-112 0.033-0.04
Lana de oveja 25-30 0.04-0.045
Algodon 20-60 0.035-0.06
Fibras de celulosa 30-80 0.04-0.045
Yute 35-100 0.038-0.055
Cascara de arroz 154-168 0.046-0.056
Cafiamo 20-68 0.04-0.05
Bagazo 70-350 0.046-0.055
Coco 70-125 0.04-0.05
Linaza 20-80 0.03-0.045
Combinados Tableros Espuma de yeso n/a 0.045
Lana de madera 350-600 0.09
Fibras de madera 20-270 0.04-0.09
Materiales VIP 150-300 0.002-0.008
avanzados Aerogel 60-80 0.013-0.014

Las propiedades térmicas de estos materiales se determinan de acuerdo

con tres diferentes métodos y condiciones: la dependencia temporal de la

temperatura durante la medicion puede ser estacionaria, dinAmica y de pulso
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periddico de calor. De acuerdo con estos métodos se consigue la conductividad
y resistencia térmica, transmitancia, transmitancia térmica periddica y el cambio

de onda térmica [114].

En la medicidn estacionaria se crea un gradiente de temperatura de forma
constante entre las dos caras de la muestra, mientras en forma dinamica o
transitoria el gradiente es dependiente del tiempo y de la posicion obteniéndose

mas datos y de forma mas rapida [120].

2.3.2 Confort térmico, temperatura operativa y consignas de
temperaturas.

Los espacios deben ser ambientes adecuados, que ofrezcan condiciones
ambientales 6ptimas como luz, sonido, aspectos estéticos, fisicos y psicologicos,
pero, sobre todo, los asociados con el ambiente térmico, como la temperatura, la
humedad y el movimiento de aire que crean el confort que se describe como un
estado de comodidad en el que las personas no experimentan algun tipo de

estrés fisico o psicolégico debido a estos factores ambientales [121].

Confort térmico es la satisfaccion humana con el ambiente térmico [122],
es una condicion mental en la que se experimenta agrado [123], es un concepto
subjetivo que se obtiene partiendo del equilibrio térmico del ser humano, es la
relacion de la produccién del calor interno del cuerpo y la pérdida del calor en el
medio ambiente que se mantiene en equilibrio cuando el cuerpo tiende a
autorregular su temperatura a través de la piel; por lo tanto, el confort térmico se

da cuando el ambiente también llamado entorno térmico exterior como interior,
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permite la comodidad, siendo ésta una percepcion mental donde se experimenta

satisfaccion y bienestar dentro de un determinado entorno térmico [123].

El balance del calor del cuerpo humano se puede obtener cuando la
produccion interna del calor es igual a su pérdida de calor hacia el medio
ambiente en un entorno moderado. El sistema termorregulador del cuerpo
automaticamente intentard modificar la temperatura de la piel al elevar la
temperatura, secretando sudor para mantener equilibrio térmico [123]. El cuerpo
humano debe mantener wuna temperatura aproximada de 37°C
independientemente de su entorno ambiental. Cuando una persona es capaz de
conservar esa temperatura sin ningun esfuerzo fisiolégico [124], se encontrara en

estado de confort térmico, por lo tanto, sentira satisfaccién ante esas condiciones.

La temperatura de la piel, su modificacion y el impacto de la pérdida de
calor ocasionan la sensacion térmica [125]. Estos parametros son considerados
para calcular el indice y predecir el confort térmico después de diversos cambios
de temperatura [126]. Cuando la suma del calor metabdlico mas el calor obtenido
en el cuerpo por conveccion, radiacion, conduccion y evaporacion, es mayor o
menor de cero, el equilibrio térmico se rompe llevando a la persona a un proceso

de disconfort que lo puede llevar hasta experimentar estrés [124].

El confort térmico se determina de acuerdo con el estandar de la American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE 55),
donde se establecen las condiciones térmicas aceptables para los ocupantes de
un determinado edificio, considerandose aspectos de ambiente interior como la

temperatura, la radiacion térmica, la humedad, la velocidad del viento, la actividad
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del espacio y la vestimenta utilizada. Se pueden determinar aproximaciones de
condiciones para espacios funcionando de modo pasivo 0 en modo mecanico con

sistemas de climatizacion [127].

Para los edificios que utilizan sistemas mecanicos el confort puede ser
determinado por medio del método grafico y el método analitico. En el primero
s6lo se tiene que determinar la temperatura operativa que se obtiene con el
promedio de la temperatura del aire [127], la temperatura radiante que depende
de la temperatura de las superficies que limitan el espacio y que es la que se

acerca a la temperatura que perciben los ocupantes del edificio [128].

Se emplea un diagrama de psicometria para definir dos zonas de confort,
una para invierno y una para verano, superpuestas parcialmente, consiguiendo
limites de temperatura operativa y humedad ambiental, delimitando el intervalo
donde la mayoria de las personas perciben confort. Si las condiciones se
encuentran dentro de estos intervalos se asume que cumplen el criterio de
confort; si no es asi, se puede decir que se encuentran en zona de disconfort
[129] Figura 13. La medicion a través del método grafico es una evaluacion
subjetiva estipulada por la ASHRAE, prediciendo por medio del indice del Voto
Medio Pronosticado (PMV) que se utiliza para definir las aplicaciones de los
sistemas HVAC. Este valor se obtiene del promedio de los votos de un grupo

grande de personas, que responden a escalas de sensacion térmica [123].

El método analitico evalla el confort cuando no se puede respetar algunas
condicionantes del método grafico como la humedad, las tasas metabdlicas o la

vestimenta. Este método también se basa en el modelo PMV, pero se emplean
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herramientas computacionales para el calculo de las condicionantes de confort,
la sensacién térmica, asi como el porcentaje de personas en disconfort (PPD)

[127]. Si la sensacion térmica no supera valores del 10% de PPD, entonces se

asume gque el edificio cumple el estandar.
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Figura 13. Intervalos aceptables de temperatura operativa y humedad, de
acuerdo con el grafico del estandar ASHRAE 55 [129].

Los edificios que funcionan en modo pasivo pueden ser evaluados de
acuerdo con el método de confort adaptativo, que tiene como objetivo establecer
temperaturas interiores donde la mayoria de las personas se sentiran
confortables, considerando que las temperaturas calculadas no sean unicas,
extendiéndolas en parametros hacia arriba o hacia abajo, consiguiendo una zona

o intervalo de confort de +2.0°C, aunque algunos autores recomiendan intervalos

de +2.5°C como lo plantea S. Szokolay [130].

La ecuacion de confort adaptativo desarrollado por Dear, se expresa por

una gréafica que define dos intervalos de temperaturas operativas de confort de
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acuerdo con las temperaturas medias mensuales exteriores que van de 10 a
33.5°C. El primer intervalo con las temperaturas limites resulta de agregar +3.5°C
a las temperaturas de confort, considerando asi un porcentaje de aceptabilidad
del 80% de las personas que tedricamente se sentirian confortables, el segundo
intervalo se calcula con el +2.5°C para formar el intervalo del 90% de aceptacion

utilizado en un nivel de confort mas estricto, Figura 14.
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Figura 14. Temperaturas operativas para edificios funcionando en modo pasivo
de acuerdo con el estandar ASHRAE 55, método grafico Dear [131].

Para los edificios que funcionan de modo mecanico se establecen las
consignas de temperaturas que es el intervalo de variacion que se pretende
mantener, y que son controladas y medidas por los termostatos de los sistemas
de climatizacién. Para la calefaccién se establece la consigna de 21°C y para la

refrigeracion de 25°C. Si la temperatura disminuye de los 21°C se activa la
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calefaccion y si aumenta mas de los 25°C se enciende la refrigeracion

conservando el intervalo de confort establecido [128].

2.3.3 Eficienciay ahorro energético por HVAC.

Cuando la envolvente de un edificio carece de un disefio y comportamiento
térmico adecuado, la ganancia y pérdida de calor sera excesiva. Se estima que
la transferencia de calor puede ser de un 60 a 80% del total de un edificio. Esto
genera del 20 al 50% del consumo de energia destinada para los sistemas HVAC
(Heating, Ventilation and Air Conditioning) de los interiores [31]. Se tiene
estimado que para el 2016 el 39.5% de la energia producida en todo el mundo

se utilizo para calentar y enfriar edificios [132].

Las nuevas normas de aislamiento térmico de los edificios tienden a
reducir la energia utilizada para la calefaccién, que equivale a dos tercios del
consumo Yy la mayor parte de las emisiones CO:2 [53]. La simulacion térmica
permite estimar con frecuencia temporal, la potencia térmica que requieren
ciertos servicios [133], su consumo de energia kWh, su transferencia y el flujo de

calor generado por la envolvente y por cada capa del sistema constructivo [31].

Se han determinado los beneficios generados por el aislamiento térmico
de los muros exteriores, la ganancia y la pérdida de calor, la eficiencia energética
por la reduccién de calefaccion y refrigeracion, todo esto considerando los datos
climaticos promedio mensuales del Chartered Instituto of Building Services

Engineers (CIBSE), ademas de la temperatura interna, la conductividad térmica
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de los materiales, el espesor requerido o factor R (m2K/W) del edificio sin aislante

y con aislante [134].

2.3.4 Modelacién y simulacion energética por aislamiento
térmico.

Para una estimacion de beneficio - costo se debe considerar el ahorro de
energia directamente determinado por medio de la tarifa de energia eléctrica y el

periodo de reembolso de la inversion por la aplicacion del aislamiento térmico.

Las estrategias para mejorar el comportamiento térmico de la construccion
se hacen combinando las operaciones técnicas, la evaluacion de beneficio-costo
y la sustentabilidad ambiental, ademas de la capacidad térmica, el aislamiento,
el calentamiento pasivo, los puentes, el disefio, la posicién, la orientacién del
edificio, el clima exterior, los sistemas solares pasivos, la proteccion solar y el

clima interior.

Se realiza un estudio sobre el consumo de energia en el uso continuo de
aire acondicionado para lograr un disefio de ahorro de energias por medio de una
simulacién numérica que compara el rendimiento térmico de diversas formas de
aislamiento térmico para comparar el consumo diario contra un disefio con el
propésito de ahorro de energias. Se toman los efectos térmicos de cada sistema
y el flujo de calor en el interior, combinado con la operacion de los aparatos de
aire acondicionado en forma intermitente, ademas de considerar los coeficientes

de transferencia de calor de cada sistema.
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Para el aislamiento térmico en el interior es mejor evaluarlo con el sistema
HVAC funcionando en forma intermitente y reduce la carga entre un 44 a un 55%,
mientras que para la evaluacion del aislamiento exterior es conveniente utilizarlo
en forma continua y el ahorro de energia es mas alto que un 52 a 65% resultados

por medio de mediciones realizadas en diferentes condiciones climéticas.

La simulacion investiga el rendimiento térmico, modelado tedrico, estudio
experimental e investigacion de simulacién numérica y se consideran las diversas
variantes como condiciones climaticas locales, tiempo, limitaciones del sitio e
interaccidn entre otros factores. Uno de los métodos es la técnica computacional
de dinamica de fluidos, donde se analiza la transferencia de calor dentro y
alrededor del edificio en forma de 2D y 3D, a través de herramientas de

simulacion como ANSYS/Fluido y ANSYS/CFX.

Ademas, se puede realizar la simulacion por medio del programa Energy
PLUS através de su interface Design Builder, donde se integran las dimensiones
del espacio, el area, y como estdn compuestos los elementos a evaluar por
ejemplo: la capa de recubrimiento exterior, el material del muro, el recubrimiento
interior, ademas de utilizar los pardmetros de algunas propiedades como
conductividad térmica, densidad, espesor de cada capa, calor especifico,

absorbancia térmica, absorbancia solar y absorbancia visible.

Otros parametros considerados son el numero de personas 0.32
personas/m?, una tasa de ventilacién de aire de 0.0203 m?, la funcién y actividad

de cada espacio, condiciones diarias en correspondencia a la zona climatica,
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analisis en la semana extrema fria y la caliente, promedio de temperatura del aire

(°C) y el incidente de radiacion solar (kWh/m?) [32].

Con estas condiciones se obtienen los impactos en cargas anuales de
energia y la emision de COz, determinando las demandas anuales de energia por
calefaccion y refrigeracion, asi como la produccion de Carbono relacionada con
la energia consumida, los ahorros de energias que contribuyen a la emision de
COg2, el rendimiento anual energético y el medio ambiental del edificio (energia,
medio ambiente y beneficios de los sistemas de aislamiento) [32], una evaluacion
del impacto por estrategias de aislamiento pasivo en el consumo de energia

eléctrica de dispositivos de acondicionamiento.

2.3.5 Beneficio - costo de materiales de construccion

Los sistemas de calentamiento y enfriamiento son una parte importante
para la conservacion y mejoramiento de la eficiencia energética de los edificios;
una de las estrategias de modernizacion es el aislamiento del envolvente del
edificio y se han puesto en practica diversos métodos para el andlisis de
beneficios-costos de las medidas de modernizacion como generar beneficios
econdmicos (reduciendo los costos por refrigeracion y calefaccion de los
edificios) pero también algunos indirectos como el valor de la propiedad, el
aumento en el alquiler del espacio o bien en la mejora del nivel de confort, los

cuales son dificiles de estimar y llevarlos a una estimacién econdémica.

Los beneficios directos consideran que el ahorro de energias en los

edificios en forma 6ptima puede llegar a ser de 24.8% del consumo de energia y
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algunas investigaciones reportan el mayor ahorro recuperado de 53% en la zona
climatica de Suecia; algunas otras investigaciones han estimado de un 26 a 58%
considerando la sustitucion de ventanas y puertas, asi como la actualizacién de

sistemas de acondicionamiento [92].

Se han desarrollado diversos métodos uno de ellos matematico para el
analisis de energia, donde se incorporan medidas como la modificacion a la
envolvente del edificio, sistemas que utilizan energia, asi como algunos que
incluyen energias renovables. Se ha realizado simulacion de energia por medio
del Energy Plus obteniendo que los mejores resultados serian ademas de aislar
muros, cambiar la unidad de acondicionamiento de aire y el reemplazo de

ventanas para ofrecer un mayor beneficio [92].

El aislamiento en el techo es una estrategia econdémicamente rentable
pero el periodo de recuperacion es de 15 a 30 afios, mientras que aislando los
muros externos conduce a un ahorro de electricidad de un tercio del costo de la

modernizacién, por lo tanto, se puede decir que es mas viable.

Pérez y Fotios mencionan que el rendimiento térmico mejorado de algunas
viviendas con sistemas de refrigeracion mecanica para el clima del noroeste de
México es viable en términos del consumo de energia y el periodo de
recuperacion de la inversion es aceptable. Por lo tanto, se define que el
aislamiento de los muros externos tiene un mayor potencial en el ahorro de
energias, conclusiones obtenidas por célculos y simulacion por computadora

[92].
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Se considera un método de evaluacion financiera para llevar el andlisis
economico del beneficio-costo del edificio aislado para compararse con los
costos sin proteccibn de las envolventes para determinar las ganancias
generadas durante la etapa de operacién y obtener el periodo para la

recuperacion de la inversion y las ganancias generadas por el aislamiento [92].

Para considerar las afectantes al medio ambiente, se analizan los
impactos en cargas anuales de energia y la emisiéon de CO2, determinando el
consumo de energia anual por calefaccion y refrigeracion, asi como la produccién
de Carbono relacionada con la energia consumida y la disminucion de la emisién
de CO:2 que puede ser calculada multiplicando los factores de 0.232 y 0.758 kg
CO2 eg/kWh por el calentamiento, usando gas y el enfriamiento con energia

eléctrica respectivamente [32].

2.4 Materiales aislantes avanzados

Los requisitos del ahorro de energia en la construccién han hecho que se
busquen materiales con un alto desempefio como aislantes térmicos [135].
Actualmente se tienen materiales que se han utilizado comunmente, pero
ademas se utilizan otros de mayor innovacion, como son los super aislantes de
Gltima generacion, tales como paneles de aislamiento al vacio, paneles que

contienen gas y los aerogeles que se encuentran en investigacion y desarrollo
[5].

Los estudios se concentran en solucionar las dificultades de estos
materiales, como su costo elevado, sus propiedades mecénicas, su alto

rendimiento térmico y uso Optimo como aislamiento, ademas, considerar los
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impactos ambientales en su produccion [135]. Esto lleva a que las
investigaciones se enfoquen ademas en aprovecharlos junto con materiales de
desecho en compuestos con alta capacidad de aislamiento, residuos que formen
una matriz principal y reduzcan por consiguiente el costo del compuesto [136],
beneficiando la reduccion de emisiones no solo por crear eco materiales aislantes
sino por evitar la contaminacion y las emisiones que se generan al ser

desechados.

Debido a la conductividad térmica ultra baja de los aerogeles, es que se
han convertido en un material alternativo para el aislamiento térmico,
desplazando a los materiales convencionales, aunque actualmente presenta
algunos problemas como su alto costo de produccién que ha limitado hoy en dia
su utilizacion y explotacion comercial [136], pero se espera un avance en las

tecnologias de su produccion a gran escala en las préximas décadas.

2.4.1 Aerogel de Silice (AS).

El término Aerogel fue introducido por Kistler en 1932, para designar a los
geles en los que el liquido se reemplaza por gas, obteniéndose una estructura
sélida sin colapsar a través de un secado supercritico que consiste en calentar
un gel en una autoclave, hasta que la presién y la temperatura exceden la presién
del liquido atrapado en los poros del gel, consiguiendo que el fluido sea evacuado
como gas [5]. Al final s6lo queda el esqueleto sélido con un volumen relativo de
poros hasta >90% [137], algunas veces hasta 99.8% [5,32]. Esta condicién

permitié determinar rapidamente que una de las propiedades mas importantes
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del AS es su baja densidad que le permite ser el mejor y mas eficiente aislante

térmico.

Los Aerogeles son suficientemente fuertes, pero a la vez extremadamente
fragiles; por lo tanto, las investigaciones se estan enfocando en sus propiedades
mecanicas [5]. Su estructura mesoporosa con tamafos de poros interconectados
varia desde 2 a 70 nm, con un diametro promedio de poro de 20 a 40 nm [78];
estos microporos clasificados en el intervalo nanométrico llegan a medir hasta <2
nm y forman una estructura nanométrica con la densidad mas baja reportada
para un material sélido [100], llegando hasta 274 kg/m? [81], consiguiendo la

llamada densidad esquelética (Skeletal Density) que lo hace ultra ligero.

La superficie especifica o area superficial para las particulas de AS es muy
alta, pues oscila entre 250 a 800 m?/g y pueden exceder hasta las 1,000 m?/g
[32]. La arquitectura de sus redes se describe como geometria fractal, formando
una red esquelética amorfa [32], con dimensiones nanométricas que le
proporciona la mas baja conductividad térmica documentada para un material
sélido [108], con un intervalo de 0.02 a 0.012 W/mK llegandose a reportar hasta
0.008 W/mK a temperatura ambiente [138], valores inferiores a la conductividad

del aire bajo las mismas condiciones, que oscila en 0.026 W/mK Figura 15.

En los materiales porosos como el AS, hay cinco formas de transferir el
calor: por la conduccidén del material solido, la conduccion a través del medio
poroso como el liquido intersticial, aire o agua, el transporte por conveccion por
el medio poroso, por radiacion de superficies a traves de fluidos de poros y por

radiacion desde un solido a través de la red o masa.
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Figura 15. Densidad esquelética compuesta por nanoporos en AS [137].

La estructura mesoporosa con poros nanomeétricos limitan el
transporte de calor por medio de moléculas de gas o aire, ya que la red soélida
proporciona vias limitadas con pocos caminos libres para la conduccion; los
fonones o cuasi particulas que transportan el calor, encuentran en la red un
camino dificil para su propagacion, la transferencia del calor por medio de los
vacios intersticiales del aerogel no es posible por el tamafio de estas particulas
que tienen dimensiones superiores que 60 nm, por lo tanto, mas grandes que los

huecos de la red, produciéndose el conocido efecto Knudsen [138], Figura 16.

Otra caracteristica del AS que le otorga su propiedad térmica son sus
propios puntos de contacto en la estructura, ya que presenta resistencias que
disminuyen la conductividad térmica por medio del sélido y a esto se le suma el
efecto de percolacion que es la forma lenta en que los fluidos pasan a través de

un material poroso provocando la lenta transmision del calor.
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Figura 16. Estructura del aerogel y los mecanismos de transferencia del calor
envolvente [138].

En cuanto al calor transmitido por radiacion térmica, la opacificacion (no
transparente) reduce la conductividad térmica al atenuar los rayos que conducen
el calor [5]. Los granulos o particulas de aerogel se estan produciendo en menor
costo, en comparacién con los aerogeles monoliticos, por lo que su utilizacion se
esta haciendo mas popular como agregados en materiales compuestos que son
basados en aglutinantes minerales y utilizados para el aislamiento; por lo tanto
se estima que su aplicacion se incrementara en las proximas décadas [25], sobre
todo porque su baja conductividad térmica contribuye a minimizar las emisiones
del diéxido de Carbono producido por la demanda de sistemas de calefaccion y

refrigeracion [139].

El interés por el AS ha ido creciendo al paso de los afios. Desde el

momento que se obtuvo por primera vez en 1931, se comenzO a realizar
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experimentaciones para su produccion a través de un proceso de secado
supercritico con etanol, posteriormente en 1980 se realizO este proceso por
medio de CO2. En ese entonces se contabilizaban 100 articulos cientificos y 100

patentes con este material, Figura 17.

Al paso de los afios se formoé la primera planta piloto en Suiza y se
comenzo a producir aerogel organico; para 1990 se experimento un proceso mas
sencillo, el secado a presidbn ambiente que generdé una cantidad mayor de
estudios incrementandose a 1,100 articulos y 600 patentes; ademas de formarse
foros para tratar el tema en Francia, Gran Bretafia y Estados Unidos, con cuatro
conferencias internacionales (1985-1997). En este afio la Nasa comenzé a
utilizarlo en diversos productos y con diferentes objetivos [138], Figura 17.

En el 2010 se obtuvo AS por medio de un secado en frio. Se comenz6 a
producir en la planta de Aspen y se obtuvieron diversos tipos de aerogeles
metalicos, como grafeno. En el 2020 se comenz0 a utilizar en impresiones 3D y
como material agregado de diversos compuestos. En algunos paises se comenzo
a normar su empleo, por ejemplo: en China, en la Standard GB/T 34336-2017 y
en Estados Unidos en la ASTM C1728-2012. En este periodo se celebraron tres
conferencias internacionales en China, Reino Unido y Estados Unidos y la
produccion cientifica se exponencid hasta llegar a 5,000 articulos cientificos y

4,000 patentes [138], Figura 17.

Las investigaciones se concentran en la parte mecanica del aerogel, por
lo que se han experimentado diversos procesos y alternativas que logran mejorar

sus propiedades para ese objetivo, por ejemplo: 1) se ha buscado doparse a
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través del refuerzo con fibra y particulas funcionales, 2) se ha revestido con
materiales que tienen la funcién de envolverlo, proceso que es conocido como
conformacion revestida, 3) se ha obtenido aerogel multicomponente al mezclarlo
con otros materiales que funcionan como componentes ensamblados y 4) se ha
obtenido aerogel combinando todas las tres alternativas anteriores, refuerzo con

fibras, componentes ensamblados, envolventes y particulas funcionales.
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Figura 17. Linea de tiempo, desarrollo e investigacion del AS [138].
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Otros estudios buscan conseguir el incremento de la densidad del aerogel
para lograr una estructura con una cantidad mayor de material solido, ademas de
buscar disminuir el envejecimiento por exposicion a temperaturas y humedad que

se han conseguido por métodos de sililacion, [138] Figura 18.
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Figura 18. Alternativas de mejoramiento del AS [138].
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En este estudio se modifico la energia superficial del AS, cambiando sus
grupos polares y con ello su condicion hidréfuga a hidrdfila, a través de un
proceso quimico por medio de agentes tensoactivos que activaron la energia de
la superficie para tener una mejor compatibilidad con las particulas liquidas de la

pastas y morteros estudiados, Figura 19.

AS sin Modificar AS Modifiado
f) Modificacion

Figura 19. Modificacién superficial particulas de AS [140].

2.5 Estado del Arte

2.5.1 Nuevas tecnologias para el aislamiento térmico con AS.

La tendencia actual es el ahorro de energia y la disminucion de COz, por
lo que en la construccion esto se busca conseguir a traves de un eficiente
aislamiento térmico; por tal motivo se han experimentado compuestos que
reemplazan al cemento y que, ademas, presentan baja conductividad térmica,
regularmente entre 0.4 a 0.7 W/mK, [88]. Los mejores resultados de aislamiento
térmico en edificios se han logrado con la utilizacion del AS, del cual se tienen

diversos productos que actualmente se comercializan. Estos se diferencian por
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la manera en que se incorporan a los materiales o su produccién como sistemas,
por ejemplo:

a) Aerogeles monoliticos de aproximadamente 1 cm de espesor, en
forma de bloques que cuentan con baja conductividad térmica y excelentes
propiedades Opticas; ademas, con una buena transparencia que les permite ser
aprovechados en aplicaciones de acristalamientos y monolitos transparentes, [5,
89]. Se han utillizado en elementos translicidos como policarbonatos
estructurales, tragaluces [89], pero el secado supercritico de estas piezas
monoliticas y el proceso para obtener estas placas grandes sin que presente
grietas, es muy poco comercial y de dificil obtencién; aunque ahora las
investigaciones estan llevando a modificar los métodos y procesos del secado,
se esta experimentando con sistemas quimicos que permiten realizar el secado
por evaporacion simple a presion atmosférica [5], sin densificacion que llevara a
producir placas de AS de una manera mas sencilla.

b) En forma de particulas pequefias menores que 1 cm como granulos,
y hasta 1 mm como polvos que presentan la misma conductividad térmica que
los monolitos. Hasta ahora la ruta de secado supercritico s6lo permite producir
particulas de Aerogel que se pueden utilizar para la fabricacion de espumas,
mantas y en este momento se estan realizando investigaciones para emplearse
como agregados a compuestos, pastas, morteros y concretos, donde se
aprovechen sus propiedades térmicas y se mejora el aislamiento térmico de los

edificios.
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En algunos paises se estdn comercializando recubrimientos para muros
con agregados de particulas de AS, teniendo algunos inconvenientes en su
aplicacion, ya que requieren mallas que los refuercen [5], razén por la que los
investigadores estan enfocandose en mejorar sus comportamientos mecanicos
para que su aplicacion no éste limitada.

c) Materiales compuestos homogéneos o heterogéneos, obtenidos
con la combinacion de aditivos durante el proceso de sintetizado y modificando
la matriz de gel, dando diversas fases para obtener fibras, mantas y lanas [89].
Las investigaciones se han concentrado en obtener estos elementos fibrosos, los
cuales sobrepasan la limitante de los monolitos y las particulas en cuanto a la
flexibilidad y el comportamiento mecanico, razon por la que estos compuestos
nuevos se han desarrollado con mayor fuerza en el mercado. Su produccion se
da durante el proceso de secado, en donde se vierten los elementos fibrosos y
polimeros.

Ya como compuesto, el gel sillado se quiebra y las fibras permiten
mantener una cohesibn en todo el material, presentando flexibilidad
macroscopica. El problema que presentan actualmente las mantas aislantes con
el agregado AS es la liberacion de polvo [5]. Los costos de los aislamientos con
AS son veinte veces mayores que los que se utilizan actualmente. La justificacion
de emplearlo es el ahorro de espacio, la reduccion de costos operativos de los
edificios, la durabilidad y la resistencia quimica. El precio actual en el mercado
esta en 1500 ddlares por metro cubico, pero se estima que su comercializacion

en un futuro permitird que estos valores se reduzcan; por lo tanto, su mayor
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factibilidad actualmente esta en utilizarse como agregado en sistemas

compuestos hibridos que permitan su desarrollo y aprovechamiento [89].

2.5.2 Alternativas para mejorar la resistencia mecanica y los
comportamientos del AS.

Los estudios en la aplicacién del Aerogel en morteros, pastas y concretos,
han demostrado que presentan siempre comportamientos de baja resistencia a
la compresion, a la traccion y el médulo de elasticidad. Esto es en gran medida
por la poca compatibilizacion de la red del Aerogel con otros materiales. La
propiedad de contraccion de su magnitud se estima que llega a presentar hasta
el 50% de su volumen, por lo que algunos autores comentan que se puede

aprovechar esta caracteristica para mejorar su respuesta mecénica.

Otro de los problemas es que su superficie es hidrofuga, caracteristica que
puede ser tratada a través de tensos activos que modifican la reactividad para
que la superficie del Aerogel pueda absorber agua. Se recomienda que esto se
tome en cuenta al calcular el volumen de liquido para reponer el liquido en la
mezclay que no afecte la fluidez de la misma [5]. Se estima que se debe adicionar
hasta un 0.1% para que no afecte las relacién del aglutinante i agua [2], asi como

la hidratacién del multi compuesto.

La presencia y crecimiento de agrietamientos puede reducirse a través de
un super plastificante i6nico que, ademas, puede ayudar a disminuir la
incorporacion del aire en la mezcla ocasionado por la incorporacion de las

particulas de Aerogel y el tenso activo utilizado en el proceso de hidrofilizacion.
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Se ha calculado que la inclusion del aire en la mezcla puede llegar a ser hasta
de un 40% del volumen [2], condicion que se relaciona directamente con la

disminucién de las resistencias mecanicas.

Se han realizado experimentos para modificar y fortalecer al Aerogel
desde su misma sintetizacion, donde, ademas de utilizar diversos aditivos se han
incluido refuerzos por medio de fibras, no sélo de forma nanométrica, sino
también macroestructural. Se ha utilizado el polipropileno [79], aramida [90],
fiboras de vidrio [92], de fierro, cerdmicas [93], de celulosa [91], que han
demostrado ayudar en aminorar las fisuras presentadas y el incremento de la
resistencia, sélo que adn en esta técnica no se han dado los comportamientos

ideales.

A pesar de las caracteristicas fragiles, las propiedades mecanicas del AS
son muy prometedoras. Su buena compresibilidad puede usarse para absorber

también energia cinética.

2.5.3 Aditivos surfactantes y tensoactivos para modificacion
superficial AS.

El tratamiento superficial de los materiales consiste en mejorar la
resistencia mecdanica y quimica de los compuestos, optimizar la dispersion del
mineral en medios poliméricos, obtener menor viscosidad de la mezcla, mejorar
las propiedades eléctricas y el curado de los materiales y, sobre todo, originar

una adhesion mayor en la zona de interfaz, para aumentar la compatibilidad,
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disminuir el angulo de contacto de la superficie y aumentar la energia superficial

de hidrofila a hidréfuga o viceversa, [141].

Los aditivos compatibilizantes son tipicamente agentes tensoactivos que
son empleados en diversos procesos de transformacion de los plasticos con la
intencidon de mejorar su rendimiento y modificar las caracteristicas de la superficie
de los materiales. Son promotores de la adhesion de sustancias quimicas vy,
sobre todo, actian en la zona de interfaz entre diferentes materiales, ya sean
inorganicos como el vidrio, los metales y los minerales, o bien, como sustratos

organicos como los polimeros a los que se les mejora la humectacién [142].

Los aditivos se incorporan en las matrices poliméricas por una variedad de
meétodos y en diversos puntos del proceso de fabricacion. Los agentes acoplantes
o de acoplamiento, promueven la adhesién entre polimeros y cargas inorganicas
mediante la formacion de enlaces quimicos estables, entre la matriz organica y
la superficie de carga [141. El tipo mas comun de agente de acoplamiento son
los organosilanos llamados comunmente silanos, que tienen la estructura general
RSi (OR6)3, donde R es un grupo orgs§
del polimero, por ejemplo: a mi n o , ep: xi co, acrilato

un metilo o etilo.

Los grupos metoxi o etoxi se hidrolizan a silanoles que reaccionan con los
grupos hidroxilo de la superficie de la carga inorganica, para formar enlaces
oxano. El resultado es una mejora de las propiedades mecéanicas y eléctricas
[141]. Las cargas son tipicamente tratadas previamente con una dispersion

acuosa de silanos, se hacen reaccionar para continuar con la matriz del polimero
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durante la formacién del compuesto. El silano mejora la humectacion durante la
extrusion, reduciendo asi la tension superficial de la interfaz organica-inorganica
para una mejor dispersion de los compuestos.

Zhao-hui Liu, et al, en su investigacion presentan dos problemas que
percibieron al incorporar las particulas de AS en un mortero. Uno es la unién del
aerogel con las particulas aglutinantes del mortero y el otro, el tamafio de las
particulas que facilmente se volatizan durante el proceso de mezcla; por lo tanto,
en el primer caso se separa una parte del total de agua para configurar una
concentracion con una solucion que tiene el propdésito de buscar el acoplamiento
del aerogel. Al liquido se le agreg6 el Silano (KH550), que tiene la funcién de ser
agente de acoplamiento y mejorar la inclusion del AS. Se realiz6 la mezcla en
seco del aglutinante (cemento), con la arena y la MS durante dos minutos, para
luego afadirle el agua a los 3 minutos [143]. Al final se agrega el pretratamiento
de las particulas de aerogel, haciéndolo lentamente para obtener la pasta y
pasarla a los moldes.

En materiales cementantes se tiene reportado que los silanos mejoran la
resistencia y la durabilidad, al reducir el tamafio de los poros y con ello la inclusion
del transporte de sustancias quimicas agresivas [144]. Otro de los aditivos
promotores de la adhesion son reactivos que se utilizan como compatibilizadores;
sobre todo entre materiales poliméricos. En estos tipos de aditivos se encuentran
los oligdbmeros o polimeros organicos reactivos, como los polimeros
termoplasticos (polietileno, polipropileno y otros), que contienen grupos 6rgano-

funcionales entre los que se encuentran los copolimeros que contienen bloques
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que funcionan en segmentos poliméricos, con diversos pardmetros de solubilidad
gue se ajustan a los componentes que se van adherir o compatibilizar. Como
resultado es que se refuerza la adhesion por las interacciones atémicas
producidas por Van der Waals, interaccion dipolar y otras fuerzas atomicas [141].

Estos aditivos se han estudiado en métodos de curado quimico del
concreto [145], como agentes de procesamiento interno que reducen la
contraccion, definiéndolos como polimeros absorbentes que conducen a
almacenar suficiente agua interna y distribuirla adecuadamente para provocar un
curado interno en todas las partes internas del concreto, para conservarlas
saturadas y libres de tension propia [146], para asi lograr la hidratacién continua
del cemento y alcanzar las propiedades mecanicas deseadas.

Se estudia el copolimero compuesto de tres bloques PEO-PPO-PEO de
poli (6xido de etileno) (PEO) y Poli (6xido de polipropileno) (PPO). El block de
PEO es de mayor contenido, por lo que otorga a todo el compuesto su condicién
hidrofilica y lo hace soluble al formar las interfaces con agua, mientras que el
block de PPO es hidrofébico y no es soluble [147], asi se forma el material
anfifilico.

Los polietilenglicoles (PEG) y los polipropilenglicoles (PPG), son
humectantes que tienen dos funciones, retienen y preservan la humedad, razén

por la que se utilizan en muchos productos cosméticos [147].
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CAPITULO 3

METODO DE EXPERIMENTACION

Dentro del plan experimental para este trabajo, se propusieron cinco
etapas: 1) Caracterizacion y propiedades micro y macroestructurales, 2)
Estudios preliminares y de disefio de mezclas, 3) Estudio de seleccidon de tamafio
de particula y aditivo modificador, 4) Estudio de proporcién del AS y dosificacion
del aditivo COP y 5) Modelacién y simulacion energética que permitieron evaluar,
analizar y determinar las caracteristicas, cualidades, propiedades,
comportamientos y aplicaciones del material en la construccién, su factibilidad,
beneficio T costo por su utilizacién para obtener resultados que comprobaran la
hipétesis de investigacion.

Etapa |

3.1 Caracterizacion y propiedades micro y macroestructurales.

En esta etapa se analizaron individualmente los materiales o componentes
utilizados, con el fin de conocer la composicion quimica, mineraldgica,
caracteristicas microscopicas que determinan las propiedades macroscopicas
[148], que permitieron comprender la respuesta, funcion y comportamientos del
material, todo bajo las normativas determinadas para cada ensayo y proceso, con
el fin de obtener la justificacion de su empleo. Esta etapa de caracterizacion

consiste en:
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a) Anélisis de propiedades fisicas. Distribucion de tamafio de particulas
(DTP) para verificar el cumplimiento de la normativa ASTM C989;
Densidad por medio del picnédmetro de helio.

b) Analisis de la composicion quimica. se determina la composicion
quimica por medio del Andlisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX). Se
identificaron los componentes quimicos elementales para
corroborarlos y compararlos con otros materiales cementantes o
algunos utilizados en otras investigaciones, asi como para obtener
datos para determinar sus reacciones, cambios quimicos y algunas
propiedades como la basicidad y el coeficiente de calidad, que
determinan el grado de reaccion de algunos materiales.

c) Andlisis de caracteristicas mineral6égicas. Se estudié las
caracteristicas amorfas y cristalogréaficas de los materiales por medio
de la difraccion de rayos X (DRX).

d) Anélisis microscépico. Por medio de la microscopia electronica de
barrido (SEM) y la espectroscopia de dispersion de energia (EDS), se
obtuvieron las imagenes de las superficies, su topografia y

composicién para la caracterizacion superficial de los materiales.
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Técnicas de Experimentacién

3.1.1 Distribucion del tamafio de las particulas (DTP).

Se realizé el estudio por medio de difraccion laser, que consiste en analizar
la luz estatica dispersa [149] o difractada de forma indirecta, debido a que este
método no mide el tamafio directamente de la particula [150], sino que se calcula
mediante una propiedad secundaria (patron de difraccion), que es producida a
través de una luz laser (monocromatica) cuando es proyectada para que incida
sobre la particula, provocando la difraccion de luz en diferentes direcciones y
sobre sus bordes, produciendo fendmenos, angulos y patrones de intensidad de

difraccién que fueron analizados y el resultado reportado [149,151], Figura 20.
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Figura 20. Esquema de difraccion de luz teniendo como obstaculo una particula
esférica [152].
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El patrén de intensidad depende del tamafio que se tenga. Una particula
dispersa luz frontalmente a un determinado angulo, inversamente proporcional a
su tamafio, por lo que las particulas pequefias dispersan la luz a grandes angulos
y las grandes preferentemente en angulos pequefios, dando lugar a lo que se
conoce como anillo de Airy [151] que son frentes de onda esféricos cuya
interferencia produce los fenbmenos que se analizan por medio de este método

[149], Figura 21.

Figura 21. A) Difraccion laser de una particula esférica, B) Patron de difraccién
de particulas grandes y C) Patron de difraccion de particulas pequefias disco
de Airy [149].

Cada uno de los diferentes tamafios de particulas tienen patrones y
longitud de dispersion que son definidos por diferentes teorias que se emplean
cuando se miden las intensidades de la luz dispersada alrededor de la muestra
[7]. Para particulas con didmetros mayores se aplica la aproximacion de
Fraunhofer A), para las medianas se debe utilizar la evaluacion de Mie B) y a las
muy pequeiias se les denomina dispersion de Rayleigh C) donde la luz
dispersada es mas débil y casi isétropa, 0sea, que tienen uniformidad en todas

las direcciones, [149], Figura 22.

95



o ez M
Fraunhofer

o == A
Raylaigh

Figura 22. A) Difraccién laser de una particula grande, B) Difraccién particula
mediana y C) Patron de difraccién de particulas pequefias [149]

El patrén de dispersion es generado por la superposicion de luz dispersa
de muchas particulas de diferentes tamafios simultaneamente, por lo que a este
meétodo se le conoce como medicién de conjuntos [153], como si la evaluacién
se realizara a una nube de particulas [154], obteniéndose resultados precisos en
un intervalo de medicién muy amplio, desde escalas de 10 nm hasta los cuatro

milimetros [150-149].

Las particulas se suspenden en alcohol y circulan a través de un haz
ampliado de luz laser, que se dispersa hacia una lente que la enfoca en un
detector para luego calcular el tamafio, utilizando una ecuacion integral a partir
de los datos recopilados de la luz difractada [153]. Algunos autores mencionan
gue es inadecuada esta técnica, sobre todo cuando se emplean materiales con
formas complejas [155-156], pues estos métodos asumen que las particulas son
de forma esférica y no de forma irregular, como el caso del AS [150], pero
realizarlo por medio de este método es apropiado y conveniente, por la

complejidad de hacerlo a través de otra técnica.
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El analisis de distribucion de tamafios de particulas divide en porcentajes
el material que compone a la muestra homogénea, para integrar una base de
datos que son expresados en histogramas o diagramas de frecuencia relativa,
donde se muestra la recurrencia que tiene un determinado tamafio de particula o
se representan en forma acumulativa los porcentajes de materia que pasaron en

un determinado tamaiio, Figura 23.

Y

= Curva granulométrica | |

1 10 100 1000
Didmetro (wm)

L

—

Frecuencia celativa (%4)
(8]

=
=
[

100
anp | =——Curva granulométrica | 7

0,1 1 10 100 1000

Frecuencia acumulada
(6]
e
=

Didmetro (um]

Figura 23. Diagramas de frecuencia de tamafio de particula y curvas
granulométrica [151].

Se obtuvieron los valores de distribucion de tamafio de particulas (DTP)
de cada uno de los materiales empleados en el MC, y se considerd para este

estudio, la evaluacion de cuatro tamafios de particulas de AS, con el fin de
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verificar su clasificacion como agregado dentro del mortero; por lo tanto, el
promedio de los tamafos se obtuvo de tres corridas de 20 segundos, utilizando
el equipo Microtrac S3500 de difraccion laser, que obtiene mediciones precisas y

de alta calidad para materiales en polvo [157], Figura 24.

- .

Figura 24. Equipo Microtrac S3500 de difraccion laser para medicion de
distribucion de tamafos de particulas.

3.1.2 Densidad real por picnédmetro de Helio.

La densidad, se consigui6 a través de la masa y el volumen obtenidos por
el equipo picnometro de Helio, Figura 25. Se utilizaron tres muestras de cada
material, para promediar y obtener la densidad aparente, que, en el caso del AS,

se utilizé para determinar la densidad real.
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Figura 25. Picnémetro de Helio, Instituto de Ingenieria Civil, Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn.

La utilizacién de la picnometria permite determinar la densidad relativa de
los materiales sélidos o pulverulentos, mediante el desplazamiento de Helio. Esta
técnica de caracterizacion de materiales estd fundamentada en el principio de
Arquimedes. El picnémetro es un recipiente que contiene un volumen estable y
determinado, que es llenado con un fluido de densidad conocida, en este caso
Helio. Al introducirse la muestra cuya densidad o peso se quiere conocer, se
desplaza cierto volumen del fluido que es equivalente al volumen de la muestra
objeto de estudio, que, junto con la masa o peso de la muestra calculadas con
exactitud [158], permite determinar su densidad o su peso especifico

respectivamente.

En cuanto a los fundamentos fisicos, la densidad es una propiedad de los
materiales que se obtiene dividiendo el valor de su masa entre el volumen que

ocupa, se puede definir mediante la férmula:

vim=} 1) (
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Donde m es la masa y v el volumen, para la den s i d a.denf{rg del
sistema Internacional se asigna la unidad de kg/m3, pero también es muy

frecuente expresar la densidad en g/cm? del sistema cegesimal [158].

El funcionamiento de los picnometros de gas se basa en la Ley de Boyle-
Mariotte, aplicada al comportamiento de gases ideales, que son todos aquellos
cuyas moléculas estan libres totalmente sin alguna interaccion entre ellas,
ademas de que su movimiento es de forma rectilinea, chocando entre si contra
las paredes del recipiente y se puede mencionar que entre las moléculas no se
tiene ninguna fuerza de atraccion, las colisiones entre ellas son elasticas y el

namero de moléculas es despreciable, comparado con el volumen total [158].

El Helio tiene atomos esféricos con didmetros de 0.20 a 0.23 nm, no
presentan fuerzas de Van der Waals, por lo tanto, tienen nula capacidad de
adsorcion e interaccion en la superficie de los sélidos, ademas de que puede
penetrar en los poros de tamafio inferior a los 0.3 nm, que hace que la presién
del gasy el volumen que ocupa el sélido en estudio pueda calcularse con facilidad
[158], por esta razdn es que el Helio es un gas apropiado para calcular el volumen

del esqueleto sdlido de la mayoria de los materiales.
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3.1.3 Fluorescencia de rayos X (FRX).

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica utilizada para la
caracterizacion de los materiales, que tiene como objetivo, conocer su
composicién elemental y tiene un limite de deteccion dentro del intervalo de

partes por millén (ppm) [152].

La fluorescencia se obtiene en el nivel atdbmico y ocurre cuando una
energia alta es conducida por los fotones generados por una fuente de rayos X,
transfiriendo esta energia a un electrén de un &tomo en una capa interna dentro
del material, provocando su excitacion, movimiento, desplazandolo ligeramente
de su orbita hasta formar vacantes de electrones en el atomo, dejandolo inestable
[152] [159]. Mientras tanto, un electron de un orbital externo ocupa la vacante en
el orbital interno, emitiendo energia en forma de rayos X fluorescentes
secundarios, de una energia o radiacion mas baja llamada fluorescencia, que es
exclusiva para cada elemento y para la diferencia de energia entre los orbitales
[159], los fotones emitidos son menores que los absorbidos y Unicos para cada

elemento [160], Figura 26.

La radiacion emitida es Unica, asi como la distribucién de energia atdbmica
de un elemento particular dentro de un material. Se puede tomar como una huella
dactilar atbmica por la emisién de fluorescencia en distintas frecuencias, en
diferentes intensidades que son detectadas y comparadas con los rayos X de
muestras conocidas, para asi obtener la concentracion de cada elemento por
medio de la velocidad a la que se emiten los rayos X secundarios fluorescentes

detectados por medio de un espectrometro [152].
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La FRX utiliza radiacion electromagnética de energia fotdnica, en la
banda de los rayos X (>0.1 keV). El electronvoltio (Ev) es la medida con la que
se contabiliza la variacion de energia que experimenta un electrén al moverse de
un punto u orbital de energia mayor, hacia otro orbital de energia mas baja. Es
una unidad muy pequefia, por lo que frecuentemente se emplean multiplos como

keV (kilo electronvoltio 103 eV) [161].
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Figura 26. Mecanismo de fluorescencia de rayos X en un atomo [152].

Los rayos X pueden ser dispersados o absorbidos por los electrones de
los atomos provocando el efecto fotoeléctrico [27]. Cuando los analitos tienen la
capacidad de absorber la energia, se les conoce como fluoréforos y pueden
generar luminiscencia que es el proceso de absorcion y posterior emision de
radiaciones por atomos o moléculas excitables. A este fendmeno fisico se le
conoce como fotoionizacion, que es cuando un fotén incide sobre un atomo, ion

0 molécula [160], dando lugar a la expulsién de uno o mas electrones.
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Para el procedimiento se toman las muestras en forma de polvo fino,
correspondientes a morteros que fueron tomados de fragmentos de muestras
ensayadas en pruebas destructivas de resistencia a la compresion, mismas que
tuvieron un proceso de interrupcion de hidratacion a diferentes edades, asi como

el secado a una temperatura de 40°C en un tiempo de 24 h, [162].

Las fracciones del material se muelen en un molino Herzog, en un tiempo
de 2 minutos, para obtener una proporcién de 10 +/- 0.1 g de polvo fino. Esta
proporcion se mezcla con 1 g de cera de marca CEREOX y se homogenizan los
polvos con una espatula. La cera se utiliza para lograr la compactacion y evitar

gue la muestras se desmoronen durante las mediciones [162-163].

Se prepararon las muestras en forma de pastillas (pellets), con moldes de
Aluminio de 40 mm de didmetro y 4 mm de espesor [163], para posteriormente
comprimir la pieza por medio de una prensa hidraulica semiautomatica Atlas

Power T25 Specadd, presionando a 10 t en un tiempo de un minuto.

Se empled el espectrofotometro de fluorescencia rayos X PANalytical
Epsilon3-XL [164], equipo de sobremesa que cuenta con un porta-muestras de
10 posiciones que permite girar la muestra durante la medicion, con un voltaje de
2 a 50 keV, generando una atmosfera de Helio. La medicién se realizé en un
tiempo de 16 minutos aproximadamente, obteniendo 5 barridos o zonas a

estudiar y cada pastilla se midié una vez, Figuras 27 y 28.
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Figura 27. A) Balanza analitica PX224 Pioneer Plus Ohaus, B) Fragmentos de
mortero en recipiente de molienda, C) Molino Manual Herzog, D) Prensa
hidrdulica Atlas T25 Specadd.

Figura 28. A) Pellets de mortero y molde de aluminio, B y C) Espectrémetro
Epsilon 3XLE. EDXRF.

Por medio de FRX se determina la composicion quimica esencial a través
de datos, reacciones y cambios quimicos, para corroborarlos y verificar que su
composicion sea similar a los estudios realizados con estos materiales. Se
obtuvieron los valores de composicion de la EAH que son indispensables para
obtener un material con modulo de basicidad Mb = >1 y coeficiente de calidad

kg=>1.4.

Mb = (CaO+MgO) / (SiO2+Al203) y Kq = (CaO+MgO+Al203) / (SiO2+TiO2) [27].
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3.1.4 Difraccién de rayos X (DRX).

Es la técnica analitica para la caracterizacion de materiales cristalinos de
grano fino, que tiene como propodsito obtener datos cuantitativos sobre las
propiedades estructurales de los cristales y determinar las fases de los

compuestos por medio de un analisis cualitativo.

Todo se basa en la capacidad de los cristales de reflejar los fonones de
rayos X que inciden sobre los &tomos del volumen irradiado, estudiando cémo se
dispersan en muchas direcciones [165], cdmo son reflejados en diferentes planos
cristalinos identificando la estructura atbmica o molecular del material analizado,
generando un patrén Unico de interferencia que permite conocer su composicion

en fase cristalina [165].

Cristales

l—— e ———
Rayos X T
Indicentes

Rayos
difractados

Figura 29. DRX moderno del cristal de cloruro de sodio, de forma cuédruple
simétrica y cubica [166].

Con los patrones de difraccion y las configuraciones especificas se obtiene
informacion que, por medio de un andlisis cuantitativo y cualitativo, definen las
fases cristalinas de los materiales que permiten la caracterizacion de los
elementos sdlidos, su tamafo, su forma, su orientacion, sus deformaciones [167],

los pardmetros de red, el espacio y su estructura quimica [165], Figura 29.
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Al reflejar la difraccion de rayos X en los materiales cristalinos, se
manifiestan patrones a través de picos con intensidades variables en diferentes
angulos de difraccion y posiciones que determinan la simetria y el tamafio de
celda unitaria, como lo define la ley de Bragg [168], donde se expresa que las
relaciones geométricas entre las longitudes de onda de los rayos X ( e &l,
espaciamiento interplanar de los atomos (d), los planos etiquetados como (h, k'y
l) definenel espaci o tridimensional y el 8ngul o

8tomos en | a celda wunitaria d[e6lante de | a

Las sustancias cristalinas actian como rejillas de difraccion
tridimensionales, mostrando los espaciamientos entre los atomos, provocando
diagramas de configuraciones. Cada atomo produce un frente de onda esférico,
a veces se anulan las ondas y otras veces se refuerzan en tres dimensiones a
trav®s del 8ngul o de incidencia d, como u

identificar cada mineral, Figura 30.
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Figura 30. A) Proyeccion de rayos X a través del Cristal de Sulfato de Cobre de

Laue 1912. B) Dos ondas de rayos X, reflejadas en dos planos separados por

una distancia d y se reflejan en un 8ngul o d,
angulo [21,24].
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Los rayos X son producidos en un tubo de rayos catédicos con un
filamento para producir electrones que son acelerados hacia un objetivo
aplicando alto voltaje para impactar los electrones del material. Esto se realiza al
vacio para desalojar los electrones de la capa interna y provocar vacantes que

seran ocupadas por los electrones de las capas externas.

Los rayos X son monocromaticos, con un intervalo de onda que depende
de la aceleracion de los electrones que golpean el objetivo, asi como la radiacion
gue se desprende es especifica del mismo elemento analizado. La radiacion mas
comine s | a r a dcbneeledtrenes qiede transmiten en las capas L a Ky
varian de otros por la longitud de onda [166], mientras laradiacibnc opper KU e's
la radiacion mas comun utilizada para geologia, siendo el Cobre un material de

conduccion eficiente.

Las mediciones se realizan a través de intervalos que consideran los
angulos de analisis;por ej empl o, |l os cementos van de
[168], Figura 31 y Figura 32. Las intensidades de los picos manifiestan la
naturaleza y la disposicion que tienen los atomos en la celda unitaria del material
cristalino, por tal motivo, el DRX identifica patrones de posiciones e intensidades
gue caracterizan diferentes estructuras cristalinas [168]. Las ondas de los rayos

X son medidas en Angstrom (A) y se miden en un intervalo de 10 a 0.1 A [166].

El andlisis de fase cualitativa es la identificacion de los picos,
comparandolo con una base de datos que contiene los patrones de fases
conocidas, informacion que se encuentra en archivos de difraccion de polvo

publicado por el Centro Internacional de Datos de Difraccion o ICSD (Inorganic
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Crystal Structure Database), en combinacion con datos quimicos o de categorias
que permiten realizar una comparacion de las posiciones de los picos y sus
intensidades; se identifican asi los picos principales y sus concentraciones [166],
las fases menores e hidratos a través de las reflexiones y las ondas de dispersion

para encontrar coincidencias.
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Figura 31. Diagrama que muestra la produccién de los patrones de polvo de

di fracci-n donde | os reflejos de rayfd66].A) f or man
Representaci -n de I|-adrpaltaxiandehrdcci -n de pol
proyectados a través ranuras, antes y después de golpear la muestra que al

estar en un soporte gira en un 8ngul o de d, b)

al rededor del c2rcul o de medici-n en un 8ngul o
establece la ley de Bragg.

108



-~ s

Monocromador ~
Detector puntual

e ~,
-___—_-p. , \, o lineal

Fuente de
Rayos X

Circulo del

\ iy !
G gonidémetro |
\ .
\ |
‘\\/ 1 ¥
; | 20
|
/

Rotacion de /
muestra

Figura 32. En laimagen se muestra la rotacién del sensor, los angulos de giro
einclinacién [169].

La fase cuantitativa es la que cuantifica la composicion de las fases [168],
los minerales que estan presentes y su proporcion en la mezcla, la intensidad y
la forma [166], el tamafio de la celda unitaria, los pardmetros de celda
relacionados con el perfil del pico determinando su densidad, el volumen, el peso
y hasta el célculo de las formas amorfas o no identificadas que se obtienen
sumando el total del peso de todos los componentes cristalinos y, por diferencia,
se obtiene el peso total del material amorfo, que regularmente se distingue por
su poco o nulo orden, como lo presenta la fase amorfa del Silice (SiO2), material
gue puede existir también en forma de cristales con espaciamiento molecular y
orientacion determinada y que permanece constante convirtiéndose en cristal de

Cuarzo [169].
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Para esta investigacion se utilizé el difractdmetro de tercera generacion,
PANalyticalDi f r act om®t ro (Model o Empyeqeimdel CukU

Instituto de Ingenieria Civil de la Universidad Autébnoma de Nuevo Leodn.

Las mediciones se realizaroncon | os par 8metros de con
6 a72° conunintervalo de 0.026° [27,170-171], a través del método de muestras
de polvo fino, que cumple las normativas internacionales. Para generar la
radiacion se utilizé el Cobre( copper KU) con un goni - metro
Theta en un radio de 240 mm y un valor maximo de -1 1 A < 2 d <Si n&alidad

es con r ef er en gualeo manor qgn gdu p igenrafdor de 4kv.

Figura 33. Difractoémetro Empyrean PANalytical.

Para el procedimiento se tomaron fragmentos de pastas y morteros
ensayados en pruebas de resistencia a la compresién, a las que se les interrumpe

el proceso de hidratacion y sus efectos, esto a través de un proceso de secado
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de las muestras donde se utiliza un solvente que sustituye el agua de la estructura

del mineral, obteniendo muestras deshidratadas.

En esta investigacion se utilizd el alcohol isopropilico como solvente
organico que reemplaza el liquido. Este proceso de intercambio es una manera
suave de eliminar el agua de la microestructura, sin alterar las fases de los
minerales, recomendando realizar este proceso durante una semana Yy
posteriormente evaporar el solvente, secandolo a una temperatura de 40°C en

horno, en un tiempo de 24 horas [168].

El mineral se muele para obtener un polvo muy fino y homogéneo
[168,172], que permite obtener una cantidad de granos en orientaciones
aleatorias [172] y que los planos atomicos estén dispuestos de manera diferente,
para que el haz de los rayos X pueda detectarlos. Normalmente se requiere un
gramo de polvo que se coloca en un molde de acero inoxidable, el cual se

comprime para tener una superficie plana y analizarla facilmente [168].

3.1.5 Microscopia Electréonicade Barrido (SEM) y Espectroscopia
de Dispersion de Energia (EDS).

El microscopio electrénico de barrido (SEM por sus siglas en inglés), utiliza
electrones en lugar de luz para formar una imagen que permite la observacion y
la caracterizacion superficial de soélidos inorganicos y organicos [173]. Para
lograrlo, el equipo cuenta con un dispositivo (filamento) que genera un haz de
electrones para iluminar la muestra y con diversos detectores recoger los

electrones que se generaron e interactuaron con la superficie del material, para
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crear una imagen que refleja las caracteristicas superficiales y los aspectos
morfolégicos de zonas microscopicas, pudiendo proporcionar informacién de

formas, texturas y composicion quimica de sus constituyentes [173-174].

El emisor forma una columna de electrones incidentes con cierta
aceleracion (hasta 30 keV), que mediante un vacio se conduce a través de
diferentes lentes electromagnéticos como un sistema de deflexion, que permite
manipular el haz de electrones para formar un barrido de la superficie del
material, [175].

Cuando los electrones inciden con la superficie se generan diferentes
sefales: electrones secundarios, electrones retro-dispersados y rayos X, entre
otros, que recogen la informacion que describe la morfologia y composicion
qguimica superficial de la muestra, aspectos que pueden ser observados por
medio de imagenes de alta resolucion y magnificaciones de 4 a 20 nm, [175].

Los Electrones secundarios producen imagenes de apariencia
tridimensional de alta resolucién SEI (Secundary Electron Image) y se generan
cuando un electrén pasa muy cerca del nicleo de un atomo de la muestra,
proporcionando la suficiente energia a uno o varios de los electrones interiores

para saltar fuera de la muestra.

Estos electrones son de muy baja energia, por debajo de 5eV, por lo que
se deben encontrar muy cerca de la superficie para escapar; por esta razon es
gue proporcionan una valiosa informacién topogréafica y morfologica superficial y

son los utilizados principalmente para la microscopia de barrido [174,176].
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Los Electrones retro-dispersados se producen cuando un electron del haz
choca frontalmente con el ndcleo de un atomo de la muestra, siendo repelido en
sentido contrario fuera de la mismay se evalla la intensidad de dicho efecto que
varia proporcionalmente con su numero atémico. Esta técnica se utiliza para
obtener un mapa con informacion sobre la composicion de las superficies de los
materiales, ademas de generar imadgenes BEI (Backscattered Electron Image)

con diferente brillantez, segun su composicion quimica superficial [174,176].

El microscopio tiene un detector de energia dispersiva EDS de rayos X
(Energy Dispersive Spectrometer), que proporciona informacion analitica de un
volumen considerable de la muestra [174], la espectrometria detecta
cualitativamente los rayos caracteristicos de los elementos quimicos presentes
en la superficie de la muestra, mostrando un andlisis semicuantitativo de la

composicién quimica detectada [174,176], Figura 34.

Otro tipo de electrones producidos son los llamados Auger, que se forman
cuando un electrén secundario es expulsado del atomo y otro electron mas
externo puede saltar hacia el interior para llenar este hueco. El exceso de energia
provocado por este desplazamiento puede ser corregido emitiendo un nuevo
electron de la capa mas externa. Esta técnica se utiliza para obtener informacion

sobre la composicién de pequefiisimas partes de la superficie de la muestra.
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La preparacion de las muestras es relativamente sencilla. Es necesario
que la muestra sélida se encuentre libre de humedad y sea conductora o bien, se
recubra con una capa delgada de Carb6n o metal como el Oro, para conseguir
su propiedad conductiva [174]; sin embargo, las muestras conductoras pueden

ser revisadas sin ningun tipo de recubrimiento.

Se utilizé el método de polvos realizada con algunos fragmentos de cubos
triturados durante el ensayo de compresion. Se sumergieron en alcohol
isopropilico en un periodo de 72 h, con el propésito de detener el proceso de
hidratacion y fraguado de las muestras. Posteriormente se secaron durante 24h

a una temperatura de 40° C, para retirar el alcohol [109].

Se elaboraron pastillas con resina epdxica, las cuales se llevaron a un
proceso de pulido, para posteriormente recubrirse con oro paladio, para asi
obtener las imagenes amplificadas a 50, 100, 1000, 2000 y 5000 aumentos
[25,27], con una distancia de 15 a 27 mm y un voltaje de 15Kv, que permitié
obtener imagenes aumentadas de las superficies para observar la

compatibilizacion de los materiales.

Figura 34. Equipo SEM modelo JS6510LV, Instituto de Ingenieria Civil, UANL.
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Etapa ll

3.2 Estudios preliminares y de disefio de mezclas.

Los materiales empleados para el compuesto son: AN (CaSOa) en fase |l
obtenida por calcinacion del sulfato de Calcio comercial semihidratado
(CaS04.%2H20) (Ver Anexo | a)) a una temperatura de 500°C durante 6 horas;
sulfato de Potasio (K2S0Oa4), hidréxido de Calcio (Ca(OH)2), EAH obtenida durante
la fabricacion del acero, con los requerimientos indicados en la ASTM C989,
cemento Portland comercial con las caracteristicas descritas en la ASTM C150,
la MS del tipo comercial no densificada con las caracteristicas fisicas y quimicas
descritas en la norma ASTM C1240, AS en cuatro tamafios de particulas
producidas por Cabot Corporation con sede en Boston Massachusetts, EE.UU.,
1) LUMIRA® A1000 (A1000), 2) ENOVA® IC3120(A3120), 3) ENOVA®
IC3110(A3110) y 4) ENOVA® IC3100(A3100)(ver Anexo | b),c),d) y e)) y arena
silica con especificaciones recomendadas en ASTM C778.

Para la modificacion superficial se utiliz6 el aditivo 2-Aminopropil
Polietilenglicol-bloque-polipropilenglicol-bloque-polietilenglicol (PEG-PPG-PEG
Pluronic®) de la marca Sigma Aldrich Quimica, S de RL de CV (COP) (Ver Anexo
| f)) y el agente de acoplamiento silano (S) también conocido como 3-
aminopropiltrietoxisilano (APTS o trietoxisililpropilamina), Ver Anexo | g).

Se realizaron experimentaciones para obtener las muestras con las
condiciones de finura, fluidez, dosificaciones y proporciones que se establecieron

para este estudio; ademas de determinar el proceso de homogenizado de
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materiales para la integracion de las particulas de AS y el aditivo modificador. Por
altimo, calibrar el equipo para las experimentaciones térmicas y asegurar la

veracidad de los resultados.

3.2.1 Obtencion del multi compuesto.

El compuesto AN+EAH+MS es el elemento base y matriz, que al agregarle
el AS y los aditivos para la modificacién superficial se obtuvieron las variantes
para comparar sus propiedades y reacciones; su composicion es del 70% de AN,
25.5% de EAH y 4.5% de MS; se agregaron activantes para la AN de 3% de
K2SO4 y 4% de Ca(OH)2, ademéas del 7% de cemento para la activacion de la
EAH [27]; en cuanto a la arena silica 2.75% de los cementantes, con las
caracteristicas especificadas en la Norma ASTM C778 [177] y con respecto al
agua (a), se empled destilada con la dosificacion recomendada del 0.45 con

respecto a los cementantes (0.45 a/cementantes) [27].

3.2.2 Proceso de homogenizado y disolucién del Aditivo.

Para la inclusion del AS en la mezcla, se realiz6 un estudio del
homogenizado analizando visualmente la mejor forma de incorporarlo en el
mortero. Se observé que en el agua no se dispersan las particulas de AS por su
propiedad hidr6fuga a pesar de agitarlo durante un tiempo prolongado. Al mezclar
el AS con la arena silica se separan los materiales por la diferencia en el peso y
densidad. La forma mas conveniente de integrarlo es con los materiales
cementantes, a diferencia de la recomendacién de Hui Liu, que menciona hacerlo

con el liquido de la mezcla [143], Figura 35. 1. A) y B).
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El proceso de homogenizado se realizé por medio de un molino de rocas
de doble vaso, con tambor giratorio de la marca Chicago Electric Power, al que
se le sustrajeron las piedras que se emplean para el molido en este equipo y asi
aprovechar solo su movimiento rotativo para homogenizar los cementantes con
el AS. Se realizaron revisiones a diferentes tiempos 30 s, 60 s, 180 s y 5 minutos,
para observar la homogenizacién y la posible degradacién del tamafio de

particulas del AS, Figura 35. C).

Figura 35. A) Particulas de AS sin homogenizar, B) homogenizadas en los
cementantes, C) Molino de rocas para homogenizado.

Otra de las condiciones que se debe estudiar y evaluar, es la conservacion
del tamafio de particula del AS durante el proceso de homogenizado de los
materiales; para esto se sigui6 el proceso de inclusion del AS descrito por Pingua
Zhu [8], donde sugiere que la mezcla se realice en dos pasos; el primero todos
los cementantes en forma seca, donde se agregan las particulas del AS, para
posteriormente pasar al segundo paso, donde se afiade el agua requerida para
el mortero y los aditivos empleados para la modificacion superficial del AS, Figura

36.
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Cementantes MS Afgna
Silica

Mezcla en seco

Y
Mezclar
Modificacion con agua
superficial
Particulas | > Particulas de AS | Revolver
de AS modificado
Moldeo

Figura 36. Proceso de preparacién del mortero con AS [8].

De acuerdo con lo anterior, para este estudio se integré6 el mortero
AN+EAH+MS con sus activantes K2SO4, Ca(OH)2 y cemento, ademas del
agregado AS A1000 gque contiene las particulas de mayor dimensién, con
diametro promedio de 424.40 um que permitié observar adecuadamente si hubo

degradacion en el material, Figura 37.

El proceso de homogenizado se cumpli6 a los 180s y se percibié que tanto
los cementantes y las particulas de AS se distribuyeron de manera adecuada, sin
presentar concentraciones. Ademas, se advirtid que los cementantes se adhieren
a las particulas del AS, envolviéndolas sin exponerlas a la degradacion de
tamafo. Esto se percibi6 como grumos que, al deshacerlos, se observaron las

particulas envueltas por los polvos de los cementantes. Por tal motivo este tiempo
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de homogenizado se establece como ideal y para ser utilizado en las futuras

muestras con diferentes tamafos de AS, Figura 38.

Figura 38. A) Inclusién de particulas de As, B) Resultado de la homogenizacién,
grumos envolventes del AS, C) Observacion de particulas de AS envueltas en los
cementantes durante el proceso de homogenizacion.

Se tuvo que realizar un estudio sobre la disolucion de los aditivos
modificadores superficiales, pues en cuanto al Silano (S) no tiene inconvenientes
al diluirse en el agua, ya que su presentacion es liquida; sin embargo, el
copolimero (COP) por su consistencia viscosa parecida a la resina o silicon
liquido, se determiné su procedimiento de disolucién.

En forma manual se diluyé un poco de aditivo COP en agua destilada,
mezclando con un agitador hasta conseguir su disolucion. Al paso de unos
minutos se le agregaron algunas particulas de AS para observar su reaccion y

compararla con una muestra elaborada so6lo con agua destilada y AS.
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Las observaciones fueron las siguientes: en la férmula de Agua+AS se
observo como las particulas quedan suspendidas y concentradas en la superficie
del agua, advirtiendo que este comportamiento se produce por la condicién
hidréfuga del AS. Mientras tanto, en la formula de Agua+AS+COP, se percibe
que las particulas se presentan suspendidas pero envueltas por el aditivo.
Cambia la condicién transparente a un aspecto de burbuja, por lo que se
considera que es la capa de aditivo que actla sobre las superficies de las

particulas del AS, realizando el proceso de modificacidbn para comenzar a

cambiar la condicién hidréfuga a hidrofila, Figura 39.

Figura 39. A) Aditivo COP, B) Particulas de AS suspendidas en agua destilada,
C) Particulas de AS suspendidas en el agua, pero envueltas por el aditivo para
su modificacion superficial.

Se dejaron las formulas para su observacion a las 24 h y se advierte que
en la primera condicién las particulas de AS no presentan ningun cambio,
contindan suspendidas y concentradas en la superficie del agua, sin perder su
condicién hidréfuga; mientras tanto, en la segunda formula las particulas de AS
envueltas por el aditivo ya no se presentan suspendidas en la superficie del agua,

sino que se sedimentaron en la parte inferior del recipiente, a causa de la
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modificacion de su condicion hidréfuga, convirtiéndola en hidréfila que les

permitié absorber agua y por lo tanto, aumentar su peso y densidad, Figura 40.

Figura 40. A) AS suspendido sobre el agua por condicién hidrofuga, By C) AS
modificado por el aditivo COP, particulas hidrolizadas y sedimentadas.

Con este estudio se determiné que la funcion del COP se cumplid, solo
que se tiene que considerar su dosificacion para el mortero, ya que se pretende
que se modifique sélo la superficie y no toda la particula del AS. Otra observacion
con respecto a esto es que se tomaron las particulas tratadas y se presionaron
para ver si se obtenia polvo, como sucede regularmente con las particulas de AS
y se menciona que la condicién impermeable desaparecid, pues no se origind

polvo seco.

Se trabajé en determinar el procedimiento medible de la disolucién del
aditivo en el agua, por lo que se utilizé un agitador magnético y una formula
compuesta de 67.66 g de agua destilada y 2.03 g del COP. Se observé que el
aditivo fue disuelto a los 60 min con una intensidad de % de potencia del equipo.

Este procedimiento se siguié para las posteriores mezclas, Figura 41.

En cuanto al segundo aditivo que se menciona como S, por su

presentacion liquida, no requiere un proceso de disolucién especial, pero se le

121



dio el mismo que al COP para realizar comparaciones adecuadas entre ambas

sustancias.

Figura 41. A) Agitador magnético para disolucién del COP, B y C) Agitacidn
para disolucion de aditivo en agua destilada.

En la formula Agua+AS+S se percibe que el AS se queda suspendido en
la superficie del agua. Esto se debe a la baja densidad de las particulas, que al
removerlas y al paso del tiempo se observa que pasan de ser cristales sélidos
duros a una consistencia como de gel, sin la dureza al presionarlos. Esto sugiere
que el silano es un aditivo con mayor fuerza y modifica la estructura porosa del
AS, cambiando su hidrofugosidad y permitiendo la absorcion de un volumen

mayor de agua mas que en el caso del COP, Figura 42.

En cuanto a los comportamientos de los aditivos se puede percibir como
en el caso de las soluciones con Sy COP, las particulas de AS fueron envueltas
por burbujas que las hacen verse mas grandes y su volumen se amplia. En
cuanto a las particulas con S, al paso del tiempo se modificaron volviéndose
gelatinosas y las del COP, algunas de ellas se sedimentan en el fondo de la

solucion. Se define que el AS se modific6 en mayor porcentaje a los 28 dias,
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absorbiendo una cantidad mayor de agua por el tiempo en que se expusieron a

los aditivos que modificaron su condicion hidrofuga, Figura 43 y Tabla 10.

Figura 42. A) Particulas de AS sobre superficie de solucién Agua+AS+S, By C)
Comparativa de particulas A1000 que permiten observar el cambio de textura
de particulas, en el caso del S se vuelven mas cristalinas por la absorcion de
agua en comparacion a las particulas suspendidas en la soluciéon de Agua+AS.

Figura 43. A) Particulas de AS en solucion de agua, B) Particulas en solucion
con Silano y C) Particulas en solucion copolimero.

Tabla 10. Efectos de modificacion de superficie en particulas de AS.

Tiempo de observacién
Férmula 1hr 24 hr

AS permanece suspendido y concentrado en la
superficie a pesar de agitaciones, por lo tanto conserva Sin modificacién
AS+Agua |densidad baja y condicién hidréfuga.

Al presionar las particulas se rompen y forman polvo Sin modificacién

AS permanece suspendido y concentrado en la . . : )
Las particulas se sedimentan en la parte inferior

superficie a pesar de agitaciones, por lo tanto conserva .. .
del recipiente, aumenta su peso y densidad.

densidad baja y condicién hidréfuga.

AS+Agua+COP
Cambio de condicion hidréfuga a hidrofila,

Particulas AS aparecen en la superficie envueltas por L.
desaparece la condicién impermeable, al

capsulas de aditivo . . .
presionar la particula no se origina polvo.

Las particulas se modifican cambian de ser duras

. . a tener una consistencia gelatinosa, se percibe
superficie a pesar de agitaciones, por lo tanto conserva . i
. . . que cambia su volumen como una expansion por
densidad baja y condicidn hidréfuga.

AS+Agua+S el agua que absorbieron.

AS permanece suspendido y concentrado en la

Al presionar las particulas se obtenia agua de su
interior, se modifica su condicién hidrofuga a
hidrofila.

Su aspecto se modifica las particulas son envueltas por|
burbujas pero de mas cristalina.

123



3.2.3 Determinacion de la finura EAH

Técnica de molienda para obtener el tamafio de grano y su analisis.

En el Molino pulidor de marca Swequipos, S.A. de C.V., Modelo DM-1, %2
Hp se tiene un peso de esferas metalicas de 56.90 kg, por lo tanto, para cada
proceso de molido se agrego el 10% de material correspondiente a 5.690 kg que,
a través de impactos y friccion entre las esferas y en la misma pared del vaso del

molino, se obtuvo el tamafio requerido para la EAH, Figura 44.

Figura 44. Molino de esferas metalicas marca Swequipos.

Se realiz6 la limpieza del equipo a través de 3 kg de arena durante 20
minutos, para posteriormente retirarla y vaciar el recipiente del molino. Se
continud limpiando con una tela humeda y se seco utilizando acetona. Este
proceso también se llevé a cabo para limpiar las esferas y dejarlas libres de

impurezas.

Se coloco el volumen de EAH y se establecio para el movimiento
oscilatorio y vibratorio del equipo 40 oscilaciones por minuto. Se recolectaron
5.515 kg de material y 0.085 kg de residuos granulados, que permanecieron en

la probeta de salida. El volumen restante se obtendra al final de la molienda.
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Se tomaron muestras a diferentes tiempos para establecer y evaluar el
tamafio de particula en el equipo Analizador de Distribucién de tamafio de
Particula, Microtrac turbotrac S3500, obteniéndose en un tiempo de 20 minutos
el porcentaje méaximo del 20% de material retenido en la malla No. 325 que
corresponde a un tamafYo de 45 em, cumplien

[68].

El método de distribucién de tamafio de particula se emplea para medir la
cuantia del tamafio esférico del grano de las particulas, desde 0. 1 a 2,000 ¢ n
dependiendo del instrumento y por medio de la teoria de dispersion de luz,

descrito anteriormente.

3.2.4 Ensayo de lafluidez y la trabajabilidad de la pasta AN-EAH-
MS

Para obtener una pasta homogénea, de facil manejo y moldeo, se elaboro
una mezcla de consistencia media plastica, para obtener la trabajabilidad
requerida para la fabricacion de las muestras, con un intervalo de fluidez entre
110 +/- 5%, segun la ASTM C109 [97].

Se utilizé la mesa de fluidez con los requerimientos de la ASTM 230 [178].
Primeramente, se espolvorean los cementantes y el AS en el agua, para su
absorcion e integracion durante 30 segundos. En una mezcladora de mecanismo
eléctrico de dos movimientos, rotatorio y giratorio y a una velocidad baja de 2.5
(140 +/- 5 r/min), se mezcla durante 30 segundos para luego integrar la arena
silica durante 30 segundos mas a la misma velocidad en el caso del mortero. Se

raspan las paredes del recipiente durante 15s para posteriormente cubrir el
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recipiente con una tela hUmeda y dejar reposar 1.15 minutos mas. Por ultimo, se
mezcla la masa a una velocidad media de 4.5 (285 +/- 10 r/min) durante 1 minuto,
procedimiento establecido en la ASTM C305 [179]. Se realizé el célculo de la
fluidez siguiendo el método establecido en la ASTM C1437 [78,180].

La relacién cementantes (AN, EAH, MS, K2S0O4, Ca(OH)2 y Cemento) /
agua, se determiné para este estudio en 0.50, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75 y 0.85, todo
en proporcion al peso de los cementantes. Posteriormente se vierte la pasta en
el molde cénico, rellenando en dos capas, para posteriormente apisonar para
asegurar que no se formen huecos dentro de la muestra. Por ultimo, se quita el
exceso de mortero por medio de una espéatula, con movimientos de sierra, para
conseguir un buen acabado en la parte superior de las muestras.

Se levanta el molde después de 1 min para comenzar a dejar caer la mesa
25 veces en 15 segundos a una altura de 13 cm segin ASTM 230 [181]; se midio
el didmetro del mortero en las cuatro direcciones sefaladas en la mesa de
sacudidas, registrando cada dato al milimetro mas cercano.

Se promedian los cuatro valores, obteniendo un diametro promedio de la
masa del mortero. Se resta el didmetro inicial y se divide entre el didmetro inicial
para que, al multiplicarlo por 100, se obtenga el porcentaje de fluidez que, de
acuerdo con la ASTM-1437 [180], se recomienda una consistencia media
(plastica) para obtener una trabajabilidad adecuada para el manejo de la mezcla

(ASTM 109) [182]. Figura 45.
Fluidez = (DP - DI) / DI X 100

DP Diametro promedio de las cuatro mediciones realizadas.

DI Di 8metro inicial de | a pa-40tl6cm.
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Figura 45. Proceso de mezclado, vaciado, desmoldado y medicion de didmetros
de la pasta después de los golpes en la mesa de medicidn.

3.2.5 Calibracién del Analizador de Propiedades Térmicas.

Para verificar la calibracion del analizador de propiedades térmicas,
equipo Tempos del grupo Meter; se consider6 medir la conductividad vy
resistencia térmica a través de dos de los cuatro sensores, el TR-3 de 100 mm
de longitud y 2.4 mm de didmetro, utilizado para suelos, materiales granulares y
porosos, como se describe en la ASTM D5334 [183]; y el otro sensor RK-3 de
longitud de 60 y 3.9 mm de diametro disefiado para obtener la conductividad y
resistencia térmica para materiales duros como rocas o concreto curado.

Se adquirié como primer material a medir una pieza de placa termoaislante
de la marca Hebel de 62.5 cm de largo, 20 de alto y 5 cm de espesor, con una
densidad de 400 kg/m3, asi como un peso de 3.0 kg y conductividad térmica
estéatica de 0.0977 W/mK segun especificaciones del proveedor, elemento que
fue recortado para obtener una pieza de 20 X 20 X 5 cm. Como el segundo

material a evaluar se utilizé una pasta de yeso de la marca Maximo, que de
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acuerdo con Ghazi Wakili, la conductividad térmica del yeso hidratado secado a
temperatura ambiente es de 0.3 W/mK [184].

Se realizaron tres mediciones de conductividad térmica para cada una de
las muestras y para cada tipo de sensor. Los datos obtenidos de la placa
termoaislante (HEBEL) presentan un intervalo de precision del 3.07 a 12.79% con
el sensor RK-3; mientras que se obtuvieron porcentajes de 16.17 a 17.60% con
el sensor TR-3.

Con respecto a la pasta de yeso, se obtuvo una precision del 0.43 a 2.07%
con el RK-3y 7.47 a 15.20% con el TR-3. Por tal motivo, se demuestra que los
valores con el sensor RK-3 presentan porcentajes de precisibn mas cercanos a
los valores estandarizados de los materiales empleados en este estudio y dentro
del intervalo de precision establecido de un 10 a 15% (ASTM D5334) y con
mediciones que se encuentran dentro del 0.43% en el caso del yesoy 3.07% en

la placa de Hebel, Tabla 11.

Tabla 11. Conductividad térmica placa termoaislante Hebel y pasta de yeso, con sensores TR-3
y RK3.

Placa termoaislante Hebel 0.0977 Wim.K Pasta de Yeso 0.30 Wm.K

Conductividad Térmica Precision de Medicion Conductividad Térmica Precision de Medicion

Sensor WimK 15% Wim.K 15%
0.0805 17.60% 0.3224 747%
TR-3 0.0814 16.68% 0.3314 10.47%
0.0819 16.17% 0.3456 15.20%
0.0852 12.79% 0.3062 2.07%
RK-3 0.0947 3.07% 0.2987 0.43%
0.0937 4.09% 0.305 1.67%
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Se precisa que para este estudio se sometié la muestra de yeso a un
secado de 40°C en un dia [185], ya que se percibia que la muestra continuaba
presentando sefiales de humedad y esto ocasionaria que la medicidén térmica no

fuera fiable, Figura 46.

Figura 46. A) Muestras de Hebel y yeso comercial perforados para mediciéon de
la conductividad térmica, B) Medicién térmica con el equipo Tempos Meter.

3.2.6 Elaboracion de muestras.

Las muestras fueron preparadas siguiendo el procedimiento de mezclado
descrito en la norma ASTM 305 (Standard Practice for Mechanical Mixing of
Hydraulic Cement Pastes and Mortars of Plastic Consistency), donde se sefiala
que al contenido de agua ya con los aditivos incluidos segun proceso de
disolucién determinado anteriormente, se agregan los cementantes. En este
estudio, previamente homogenizados con el AS, se espolvorean en un tiempo de
30 segundos para la absorcion del agua. Posteriormente, de forma manual, se
procede a mezclar segun recomendacion por Saenz-Pont [26] cuidando no

afectar el tamafo de particula de AS durante 60 segundos.
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Se wutilizan mol de aracprubbas deshidratazion lyX 1 0
durabilidad del concreto, que fueron previamente preparados con desmoldante y

se siguen las indicaciones para el proceso de moldeo descritas en la ASTM C109.

Se coloca una capa de pasta hasta la mitad del molde y se apisona la
mezcla por medio de una barra de neopreno, dando 32 golpes en un periodo de
10 segundos en cuatro rondas de 8 golpes. Posteriormente se llena por completo
el recipiente, apisonando otra capa nuevamente con la misma cantidad de
golpes, para luego remover el material excedente por medio de una espatula que

logre un acabado plano en la superficie de la muestra.

Las muestras ya moldeadas se protegen con plastico para emplayar y
evitar la pérdida de humedad. Al siguiente dia se desmoldan las muestras y se
colocan en un recipiente con una solucion de agua y cal en proporcion de 1 litro
de agua por 3 gramos de cal, siguiendo el proceso de curado como lo indica la

ASTM C31. A la edad en que la muestra se tiene que ensayar, se retira del

recipiente secando la humedad excesiva y se procede a su analisis, Figura 47.

Figura 47. A) Molde para muestr as de 16 X 10, B) Muestras
diferentes condiciones tamafios de particulas y aditivos, C) Proceso de curado
de muestras.
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Etapa lll

3.3 Estudio de la seleccion de tamafo de particula AS y
aditivo modificador.

En esta etapa se definio el tamafio de particula de AS que otorga mejores
propiedades mecanicas y térmicas, ademas de cual de los dos aditivos

modificadores presta mayor beneficio a la compatibilidad del AS en el MC.

3.3.1 Preparacion de las pastas.

Se elaboraron mezclas con cantidades constantes de cementantes, para
tener muestras comparables, obteniéndose tres grupos o familias (AS, AS+S y
AS+COP), donde la principal diferencia es el uso de los diferentes tamafos de
particulas del AS y el aditivo utilizado para su modificacién superficial con el fin

de determinar cual es el que presenta mejores beneficios al MC.

Con este estudio se evalué cuél de los dos aditivos S (AS+S) y COP
(AS+COP) presentan los mejores comportamientos generando una mayor
estabilidad en las pastas al agregarle el AS. Se obtuvo una muestra de referencia
con las proporciones utilizadas en la composicion determinada por Guerra Cossio
[27], donde el MC ternario se integra por AN-EAH-MS en un 70 - 25,571 4.5%
respectivamente. La mezcla contiene la adicion constante de los constituyentes
activadores, en el caso de la AN el 3% de Sulfato de Potasio (K2SOa4) y el 4% de
Hidroxido de Calcio (Ca (OH)2) y para reactivar la EAH un 7% de cemento, Tabla

12.

En el estudio de fluidez se determiné emplear una mezcla de consistencia

media plastica, por lo que, tomando el peso de los cementantes y activantes, se
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proporciona la relacion de un 65% de agua en peso. En lo que respecta a la
inclusién de los aditivos, se emplea una concentracion del 3% del contenido de

agua para la elaboracion de las mezclas con Sy COP, Tabla 12.

Tabla 12. Proporciones para elaboracion de pastas (g).

Codigo de C1l C2 C3 Activante C1 Activante ClActivante Cvol-dens Ad!tivol Aditi\(oz
Muestra AH EAH MS KSQ Ca(OH) Cemento Aerogel Agua  Silano Copolimerc
70% 25.50%4.50% 3% 4% 7% 25% 65% cem+a 3% Agua 3% Agua
% MR 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 - 74.30
A1000 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 173 74.30
o A3120 7500 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 1.73 7430
< A3110 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 1.73 74.30
A3100 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 1.73 74.30
A1000S 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 173 74.30 2.23
@ A3120S 7500 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 173 74.30 2.23
2 A3110S 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 1.73 74.30 2.23
A3100S 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 1.73 74.30 2.23
A1000C 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 1.73 74.30 - 2.23
§ A3120C 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 1.73 7430 - 2.23
é A3110C 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 1.73 74.30 - 2.23
A3100C 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 1.73 74.30 0.00 2.23

En lo referente al AS, se consideran las recomendaciones de los autores
que refieren que para la densidad tan baja del aerogel, es recomendable
proporcionarlo de acuerdo con el volumen de los materiales aglutinantes. De esa
forma y multiplicado por la densidad promedio de las particulas, se obtiene el

peso que corresponde a su proporcidon dentro del compuesto [7].
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Se estima el volumen y las dosificaciones de materiales para la
elaboracion de las muestras necesarias para los ensayos de propiedades
mecanicas y de conduccion térmica correspondientes a esta etapa, Tabla 13, 14,

15,16y 17.

Tabla 13. Estimacion de volumen de pasta necesaria para el estudio de determinacién del tamafio
de particula AS y Aditivos (g).

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL
POSGRADO
DOCTORADO EN INGENIERIA

CON ORIENTACION EN MATERIALES DE CONSTRUCCION

Elaboracidn de: PASTAS
Datos de Disefio de la Mezcla AN+EAH+MS+AS 25% (ETAPA 3)
Nombre de la Mezcla PASTAS DE AN+EAH+MS+ AS 25%; CON ACTIVANTES C1 K,50, (3%) Y Ca[OH), (4%), ACTIVANTE C2 CEMENTO (7%),

AGUA 65% CEM+ACTY ADITIVOS TENSOACTIVOS SILANO Y COPOLIMERO (3% AGUA).

Elabord: Mtro. Arg. Ricardo Valdez Cano

DATOS DE LA PRUEBA

Prueba: Ensayo de compresion y conductividad térmica FECHA: 28 de Enero 2020
para determinar tamafio de particula y aditivo Edad de prueba
Edades de Ensayo: 2 7 28
Muestras por Edad 3 3 6
No. De Especimenes 6+1
Cilindrico 1 Volumen|  2.54 7.20 2.54 46.45 cvs®
—_—
Clibico b Volumen 2.54 254 2.54 16.39 cvs®
Total de Volumen Requerido 62.83858 s
Volumen Total COMPRESION 98.32
Volumen Total CONDUCTIVIDAD TERMICA 46.45
Volumen Total pruebas 144.77
Porcentaje de Sobrante % 10 14.48
Volumen Requerido s’ 159.25
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Tabla 14. Dosificaciones de pastas AN+EAH+MS+AS (25%) con tamarfios de particulas A3100.

PARAMETROS Y VOLUMENES DE MATERIALES PASTA AS 25% (A3100)
Peso Densidad Volumen

A Condicién Porcentaje g g/em3 cm3
C1 ANHIDRITA (AN) 70/100 70 92.00 2.83 3251
G2 ESCORIA DEALTO HORNO (EAH)|  25.5/100 255 33.51 2.80 11.97
G3 MICRO-SILICE {MS) 4.5/100 45 5.91 2.28 2.59
131.43 47.07

A ADO Condicién Porcentaje g g/em3 cm3
AGREGADO A 3% K350, 3% C-1 3% 2.76 2.66 1.04
AGREGADO B 4%Ca(0H), 4% C-1 4% 3.68 221 1.66)
AGREGADO C 25.5+7% Clinker 7%C-2 7% 2.35 191 123
AGREGADO D ARENA Ar/C 2.75 0.00 2.65 0.00
AGREGADO E ASA3100 AS/C 25% 1.41 0.12 11.77

Condicién Porcentaje g g/em3 cm3
AGUA A/C AGUA CEMENTANTES W/C 0.65 91.14 1.00 91.14
A/AS AGUA DE AEROGEL %W/C 0.1 0.00 1.00 0.00
ADITIVO [ SURFACTANTE TENSO-ACTIVO P/CP 1 0.00 1.000 0.00
I COPOLIMERO p/CP 3% 273 1.018 2.69
1] SILANO KH550 p/cP 3% 2.73 0.946 2.89
VOLUMEN FINAL | 159.49

Tabla 15. Dosificaciones de pastas AN+EAH+MS+AS (25%) con tamarfios de particulas A3110.

PARAMETROS Y VOLUMENES DE MATERIALES PASTA AS 25% (A3110)
Peso Densidad Volumen

A Condicién Porcentaje g g/cm3 cm3
C-1 ANHIDRITA (AN) 70/100 70 92.00] 2.83 32.51
2 ESCORIA DE ALTO HORNO (EAH) 25.5/100 255 33.51 2.80 11.97
3 MICRO-SILICE (MS) 4.5/100 45 5,91 228 259
131.43 47.07

ADO Condicién Porcentaje g g/cm3 cm3
AGREGADO A 3% K,S0, 3% C-1 3% 2.76 2.66 1.04
AGREGADO 4%Ca(0H), 4% C-1 4% 3.68 221 1.66
AGREGADO C 25.5+7% Clinker 7% C-2 7% 2.35 1.91 1.23
AGREGADO D ARENA Ar/C 275 0.00 2.65 0.00
AGREGADO E ASA3110 AS/C 25% 165 0.14 11.77

Condicién Porcentaje g g/cm3 cm3
AGUA A/C AGUA CEMENTANTES w/C 0.65 91.14 1.00 91.14
AJAS AGUA DE AEROGEL %W/C 0.1 0.00 1.00 0.00|

ADITIVOS

ADITIVO | SURFACTANTE TENSO-ACTIVO p/cp 1 0.00 1.000 0.00
Il COPOLIMERO pP/CP 3% 2.73 1.018 2.69
1] SILANO KH550 P/CP 3% 2.73 0.946 2.89
VOLUMEN FINAL 159.49
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Tabla 16. Dosificaciones de pastas AN+EAH+MS+AS (25%) con tamafios de particulas A3120.

PARAMETROS Y VOLUMENES DE MATERIALES PASTA AS 25% (A3120)
Peso Densidad Volumen

A Condicién Porcentaje g g/cm3 cm3
C-1 ANHIDRITA (AN) 70/100 70 92.00 2.83 3251
C-2 ESCORIA DE ALTO HORNO (EAH) 25.5/100 25.5 33.51 2.80 1197
C-3 MICRO-SILICE (MS) 4.5/100 4.5 591 2.28 2.59
13143 47.07

AGREGADQ Condicién Porcentaje g g/cm3 cm3
AGREGADO A 3% K50, 3%C-1 3% 2.76 2.66 1.04
AGREGADO B 4%Ca(0H), 1%C-1 4% 3.68 2.21 1.66
AGREGADO C 25.547% Clinker 7%C-2 1% 235 1.91 1.23
AGREGADO D ARENA Ar/C 2.75 0.00 2.65 0.00
AGREGADO E AS A3120 AS/C 25% 1.77 0.15 1177

AGUA Condicidn Porcentaje g g/cm3 cm3
AGUA A/C AGUA CEMENTANTES w/C 0.65 91.14 1.00 9114
AJAS AGUA DE AEROGEL %W/C 0.1 0.00 1.00 0.00

ADITIVOS

ADITIVO | SURFACTANTE TENSO-ACTIVO p/CP 1 0.00 1,000 0.00
Il COPOLIMERO p/CP 3% 273 1,018 2.69
11} SILANO KH550 p/CP 3% 273 0.946 2.89
VOLUMEN FINAL 159.49

Tabla 17. Dosificaciones de pastas AN+EAH+MS+AS (25%) con tamafios de particulas A1000.

PARAMETROS Y VOLUMENES DE MATERIALES PASTA AS 25% (A1000)
Peso Densidad Volumen
Condicion Porcentaje g g/cm3 cm3
C-1 ANHIDRITA (AN) 70/100 70 92.00 2.83 3251
C-2 ESCORIA DE ALTO HORNO (EAH) 25.5/100 255 33.51 2.80 11.97
C-3 MICRO-SILICE (MS) 45/100 4.5 5l 2.28 259
131.43 47.07
ADO Condicidn Porcentaje g g/cm3 cm3
AGREGADO A 3% K550, 3% C-1 3% 276 266 1.04
AGREGADO B 4%Ca(OH), 4% C-1 4% 3.68 221 1.66
AGREGADO C 25.5+7% Clinker 7% C-2 7% 2.35 191 123
AGREGADO D ARENA Ar/C 2.75 0.00 2.65 0.00
AGREGADO E AS A1000 AS/C 25% 212 0.18 11.77
AGUA A/C AGUA CEMENTANTES w/C 0.65 91.14 1.00 91.14
A/AS AGUA DE AEROGEL %W/C 0.1 0.00 1.00 0.00
ADITIVOS
ADITIVO | SURFACTANTE TENSO-ACTIVO P/CP 1 0.00 1.000 0.00
] COPOLIMERO P/CP 3% 2.73 1.018 2.69
n SILANO KH550 P/CP 3% 273 0.946 2.89
VOLUMEN FINAL 159.49
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3.3.2 Resistencia mecanica a la compresion.

Para evaluar los efectos por la adicion de AS, del tamafio de sus particulas
y el efecto de la inclusion de los aditivos modificadores, se realizaron las pruebas
de compresion de cada uno de los estudios, de acuerdo con ASTM C109, que
recomienda realizar el ensayo con una aplicacién entre 200-400 Ib, por lo que se
tomaron 100 kg en el equipo Instron 600DX.

La resistencia se calcul6 mediante la carga de compresion maxima
experimentada por la muestra, por el area de seccion transversal inicial [3],
probandose 3 muestras para cada una de las condiciones y se consideré la
desviacion estandar que es representada con una barra vertical en la gréfica
correspondiente a cada estudio.

Se obtuvo una muestra representativa del MC para comparar sus
propiedades con las que contienen AS y los aditivos modificadores S, que es un
agente de acoplamiento para la modificacion superficial y enlace de materiales
[141] y el COP que forma una membrana interna que evita que la humedad de
los concretos y morteros frescos se evapore con rapidez [145].

Se consiguieron tres grupos de muestras, y en cada uno se
experimentaron las cuatro variantes de tamafios de particulas del AS, el A3100
de 0.002 - 0.04mm, A3110 con 0.1 - 0.7mm, A3120 de 0.1 - 1.2mm y A1000 con
1.4mm; en el Grupo MC-AS al MC se le adicion6 el 25% de AS con respecto al
volumen de los cementantes.

Se tomd la nomenclatura MC-25A1000, donde 25A es el porcentaje de

agregado AS y 1000 es el tamafio de particula utilizado.
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En los grupos MC+AS+S y MC+AS+COP, al MC con agregado de AS, se
le adicioné el 3% de cada aditivo con respecto al peso del agua de la mezcla. En
este estudio se evaluaron muestras en pasta, donde la relacién

agua/cementantes se fij6 en 0.65% de acuerdo con el estudio de fluidez y

trabajabilidad obtenida anteriormente,;

pasta segun el proceso recomendado en la ASTM C305 [186,179].

Las muestras al desmoldarlas se protegen con plastico para emplayar y
evitar la pérdida de humedad, conservandolas en esta condicion durante un dia,
para posteriormente pasarlas a un proceso de curado, donde en un recipiente se
colocan las muestras con una solucién compuesta por agua y cal en una relacién
de 3 g de cal por cada litro de agua, como se indica en ASTM C31 [187] [188]. Al
cumplir la edad de ensayo, se retiran las muestras y se seca la humedad
excesiva, para proceder a su analisis de propiedades mecénicas de resistencia
a la compresion a las edades de 7 y 28 dias, evaluando 3 muestras para cada

condicion, Tabla 18 y Figura 48.

Tabla 18. Composicién de muestras para estudio del tamafio de particula de AS y aditivo
modificador.

Grupo Id. Muestra MCu»%Vv' AS%VT A %VT S%uvT CORsV
Multi-compound MC 61 - 39 - -
MC-25A1000 33 8 59 - -
MC-25A3120 33 8 59 ] ;
MCHAS  \c-25A3110 33 8 59 ] ;
MC-25A3100 33 8 59 ; ;
MC-25A1000-35 33 7 58 2 -
MC-25A3120-3S 33 7 58 2 ]
MC+AS*S  \ic-25A3110-35 33 7 58 2 ;
MC-25A3100-3S 33 7 58 2 ]
MC-25A1000-3COP 33 7 58 - 2
MC-25A3120-3COP 33 7 58 ] 2
MC+ASHCOP \1c.25A3110-3cOP 33 7 58 ] 2
MC-25A3100-3COP 33 7 58 ] 2
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Figura 48. a) Maquina Universal Instron 600Dx, Instituto de Ingenieria Civil,
Universidad Auténoma de Nuevo Lebn, b) Ensayo de resistencia a la
compresion muestra con AS.

3.3.3 Conductividad y resistencia térmica.

Se determinaron las propiedades de conductividad y resistencia térmica
de las pastas y los morteros, de acuerdo con el método de la sonda de aguja
térmica para materiales homogéneos y el flujo de calor, Heat Flow Meter (HFM).

Se realizaron las muestras de forma cilindrica, con medidas de 7.2 cm de
longitud segun ASTM D5334 [183] y diametro de 2.5 cm [189]. Las muestras se
elaboraron siguiendo el procedimiento descrito en la ASTM C109, asi como su
desmolde y curado para experimentarse a los 28 dias de edad [190]. Después se
llevaron a un proceso de secado, por medio de un horno Matest a los 40°C a un
dia [191-192], para continuarse secando durante otro dia mas, hasta obtener
masa constante que, en este caso, se llevo siete dias de secado.

Se perforaron | as muestras por medi o de
(4 mm) de didmetro. Se emple6 grasa térmica de conductividad 4 W/mK para

disipar el calor entre la aguja y la muestra (ASTM D5334).
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Se limpid el orificio con aire comprimido para incrustarse la sonda que
contiene un elemento que calienta (calefactor) que genera calor por medio de
una corriente de voltaje aplicada a la sonda que aumenta la temperatura en el
Aproceso de coud temetuaandumaidh ded5 minutos, donde el
comportamiento del material es monitoreado a través de un termopar o termistor.

Cuando la temperatura baja, se detiene el calentamiento e inicia el
Aproceso de @gua esrduranteiesta étapa donde se registran los
efectos y variaciones de temperatura durante un periodo de 5 minutos mas. El
total de la lectura es de 10 minutos y se tomaron tres lecturas para cada una de
las muestras y para asi obtener un promedio del resultado.

El principio de la técnica es el aumento de la temperatura por medio de
una fuente de calor interna, que en un sélido se realiza incrustando una fuente
de calor lineal en el material, por lo que se monitorea la respuesta de las muestras
para analizar el comportamiento, los efectos, las variaciones de temperatura y
determinar sus propiedades térmicas [189], Figura 49 y Figura 50.

El equipo es configurado para ser utilizado con el sensor RK-3 para la
medicion de la conductividad y la resistencia térmica, el cual se determina como
el mas conveniente segun el proceso de calibracién descrito anteriormente. El
poder utilizado para las mediciones en este sensor es el Alto (recomendacion del
proveedor del equipo), el tiempo de lectura es de 10 min, dejando asi el proceso
de calentamiento con 5 min y el ciclo de enfriamiento otros 5 min. En la medicion
se tomaron las unidades de acuerdo con el Sistema Internacional (Sl) para la

conductividad W/mK y para la resistencia térmica °C.m/W [95].
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Figura 49. A) Componentes de la aguja o sonda térmica [95], B) Analizador de
propiedades térmicas Tempos proceso de calentamiento, C) Ciclo de

enfriamiento.
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Figura 50. Diagrama esquematico de la sonda de aguja para medir la

conductividad térmica [96].

Se consideraron los resultados del estudio de calibracion del aparato con
las mediciones obtenidas de la muestra de yeso para que, de acuerdo con la

ASTM D5334, calcular el coeficiente de calibracion.

C= o del mat er =a0.30 C=0.011 [95]
> de | a medi c0.3038
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Este valor de 0.011 se compara con el promedio del error estandar
calculado por el equipo que oscila entre 0.0064 (MR) hasta 0.00589 (A1000COP)
y se encuentra dentro de este intervalo.

Etapa IV
3.4 Estudio de proporcién del AS y dosificaciéon aditivo COP.

Se desarrolla un estudio que tiene como objetivo analizar la proporcion de

AS ademas de la dosificacion ideal del aditivo modificador que muestren las

mejores propiedades del MC.

3.4.1 Proporcion del AS.

Para este estudio se trabajé con mortero en proporciones recomendadas
para aprovechar la conductividad térmica de AS y evaluar su comportamiento
mecanico. Se realizaron mezclas agregando el 30% de AS [2], 50, 65, 80 [86] y
100% [2], todo con respecto al volumen de los cementantes utilizados. Se
tomaron porcentajes constantes del 17% del volumen de los cementantes, el 33%
de agua, el 1% de activadores de cementantes y el 49% del volumen de arena
Silica calculada en base a la proporcién de 2.75 de la masa de los cementantes
como recomienda ASTM C109.

En las composiciones de las muestras se sustituye el contenido del
agregado fino de arena, por el volumen de AS tomado con base en el volumen
de los cementantes [94], Tabla 19 y Grafica 01. Para este estudio se formaron

muestras cW¥%bicas de 20 y se realizaron | os
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alas edades de 3[193], 7, 14 y 28 dias [194], por lo que se realizaron los calculos

de volumen de cada uno de los materiales, Tablas 20, 21, 22, 23, 24 y 25.

Tabla 19. Composicion de muestras estudio de proporcion de AS.

Id. Muestra CemuuVvT Act%VvT A%VT Ar %VT SA%VT]

MC (CEM+ACT+W+SS) 17 1 33 49 -
MC-30A 17 1 33 44 5
MC-50A 17 1 33 41 8
MC-65A 17 1 33 38 11
MC-80A 17 1 33 35 14
MC-100A 17 1 33 32 17

Composicion de muestras

o I
o I
g -

0.00 200.00 400.00 600.00 ~~ 800.00 1,000.00 1,200.00 1,400.00 1,600.00 1,800.00
MR A30 A0 AB5 A80 A100
CEM 288.16 288.16 288.16 288.16 288.16 288.16 g
AGUA 557.93 557.93 557.93 557.93 557.93 557.93
ACTIVANTES 24.08 24.08 24.08 24.08 24.08 24.08
ARENA 834.93 748.48 690.85 647.63 604.40 548.77
AEROGEL 0.00 86.45 144.08 187.31 230.53 288.16

mCEM m=mAGUA m ACTIVANTES m®mARENA m AEROGEL

Gréfica 01. Proporcion de materiales empleados en los diferentes morteros a evaluar.
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Figura 51. Dosificaciéon de particulas de AS A3100 considerando el 100% del volumen de los
materiales aglutinantes.

Tabla 20. Estimacion de volumen de mortero necesario para estudio de la dosificacién del AS (g).

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL
POSGRADO
Jl DOCTORADO EN INGENIER(A

| :
}"}'ﬂ;lw||\..m.j,d||\{!{\\\

CON ORIENTACION EN MATERIALES DE CONSTRUCCION
Elaboracion de: MORTERO
Datos de Disefio de la Mezcla AN+EAH+MS+AS 30% ,50%,65%,80% y 100% (ETAPA 4)
Nombre de la Mezcla MORTERO AN+EAH+MS+ AS ; CON ACTIVANTES C1 K,SO, (3%) Y Ca(OH), (4%), ACTIVANTE C2 CEMENTO (7%),

AGUA 65% CEM; VARIACION PROPORCION AEROGEL 30%, 50%, 65%, 80% y 100%

Elaboro: Mtro. Arq. Ricardo Valdez Cano

DATOS DE LA PRUEBA

Prueba: Compresion y Conductividad térmica FECHA: 25-ene-21
para determinar proporcion AS. Edad de Pruebas
Edades de Ensayo: 4 1 7 14 28
Muestras por Edad 3 3 6 9 12
No. De Especimenes " n Flexion
Molde: Cubico g 12 Volumen 5 5 5 125 Vs’
Cilindrico 1 Volumen 2.5 25 8 50.00 Vs’
Total de Volumen Requerido 175 cms’®
Volumen Total (COMPRESION) 1,500.00
Volumen Total (CONDUCTVIDAD TERMICA) 50.00
Volumen Total COMPRESION Y CONDUCTIVIDAD 1,550.00
Porcentaje de Sobrante % 10 155.00
Volumen Requerido cvs® 1,705.00
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Tabla 21. Dosificaciones de mortero AN+EAH+MS+AS30 particulas A3100.

PARAMETROS Y VOLUMENES DE MATERIALES (AN+EAH+MS+AS30)

Peso Densidad Volumen

A Condicion Porcentaje g g/cm3 cm3
C-1 ANHIDRITA (AN) 70/100 70 563.20 2.83 199.01]
c-2 ESCORIA DE ALTO HORNO (EAH) 25.5/100 25.5 205.17 2.80 73.27
C-3 MICRO-SILICE (MS) 4.5/100 4.5 36.21 2.28 15.88
804.57 288.16

AGREGADO Condicion Porcentaje g g/cm3 cm3
AGREGADO A 3% K,S0, 3% C-1 3% 16.90 2.66 6.35
AGREGADO B 4%Ca(0H), 4% C-1 4% 22.53 221 10.19
AGREGADO C 25.5+7% Clinker 7% C-2 7% 14.36 191 7.52
AGREGADO D ARENA+AS Ar/C 2.75 2,212.57 2.65 748.48
AGREGADO E AS As/C 30% 10.37 0.12 86.45

AGUA Condicion Porcentaje g g/cm3 cm3
AGUA A/C AGUA CEMENTANTES W/C 0.65 557.93 1.00 557.93
A/AS AGUA DE AEROGEL %W/C 0.1 0.00 1.00 0.00

ADITIVOS
ADITIVO | SURFACTANTE TENSO-ACTIVO P/CP 1 0.00 1.000 0.00|
Il COPOLIMERO P/CP 3% 0.00 1.018 0.00]
11} SILANO KH550 p/CP 3% 0.00 0.946 0.00
VOLUMEN FINAL 1,705.09
Tabla 22. Dosificaciones de mortero AN+EAH+MS+AS50 particulas A3100.
PARAMETROS Y VOLUMENES DE MATERIALES (AN+EAH+MS+AS50)
Peso Densidad Volumen

A Condicion Porcentaje g g/cm3 cm3
C-1 ANHIDRITA (AN) 70/100 70 563.20 2.83 199.01
C-2 ESCORIA DE ALTO HORNO (EAH) 25.5/100 25.5 205.17 2.80 73.27
C-3 MICRO-SILICE (MS) 4.5/100 4.5 36.21 2.28 15.88
804.57 288.16

AGREGADO Condicién Porcentaje g g/cm3 cm3
AGREGADO A 3% K,S0, 3%C-1 3% 16.90 2.66 6.35]
AGREGADO B 4%Ca(0H), 4% C-1 4% 22.53 221 10.19
AGREGADO C 25.5+7% Clinker 7% C-2 7% 14.36 191 7.52
AGREGADO D ARENA Ar/C 2.75 2,212.57 2.65 690.85
AGREGADO E AEROGEL DE SILICE (AS) As/C 50% 17.29 0.12 144.08

AGUA Condicién Porcentaje g g/cm3 cm3
AGUA A/C AGUA CEMENTANTES w/C 0.65 557.93 1.00 557.93
A/AS AS %W/C 0.1 0.00 1.00 0.00

AD O

ADITIVO | SURFACTANTE TENSO-ACTIVO P/CP 1 0.00 1.000 0.00]
Il COPOLIMERO p/CP 3% 0.00 1.018 0.00
LI} SILANO KH550 P/CP 3% 0.00 0.946 0.00|
VOLUMEN FINAL 1,705.09
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Tabla 23. Dosificaciones de mortero AN+EAH+MS+AS65 particulas A3100.

PARAMETROS Y VOLUMENES DE MATERIALES (AN+EAH+MS+AS65)

Peso Densidad Volumen

A Condicién Porcentaje g/cm3 cm3
C-1 ANHIDRITA (AN) 70/100 70 2.83 199.01
C-2 ESCORIA DE ALTO HORNO (EAH) 25.5/100 255 2.80 73.27
Cc-3 MICRO-SILICE (MS) 4.5/100 4.5 2.28 15.88|
288.16|

A ADO Condicién Porcentaje g g/cm3 cm3
AGREGADO A 3% K,S0, 3% C-1 3% 2.66 6.35
AGREGADO B 4%Ca(0OH), 4% C-1 4% 2.21 10.19
AGREGADO C 25.5+7% Clinker 7% C-2 7% 1.91 7.52]
AGREGADO D ARENA Ar/C 2.75 2.65 647.63
AGREGADO E AEROGEL DE SILICE (AS) AS/C 65% 0.12 187.31

AGUA Condicién Porcentaje g g/cm3 cm3
AGUA A/C AGUA CEMENTANTES W/C 0.65 1.00 557.93
A/AS AS %W/C 0.1 0.00 1.00 0.00|

AD O
ADITIVO 1 SURFACTANTE TENSO-ACTIVO P/CP 1 0.00 1.000 0.00|
1} COPOLIMERO P/CP 3% 0.00 1.018 0.00|
11} SILANO KH550 P/CP 3% 0.00 0.946 0.00|
VOLUMEN FINAL 1,705.09
Tabla 24. Dosificaciones de mortero AN+EAH+MS+AS80 particulas A3100.
PARAMETROS Y VOLUMENES DE MATERIALES (AN+EAH+MS+AS80)
Peso Densidad Volumen

A Condicién Porcentaje g g/cm3 cm3
C-1 ANHIDRITA (AN) 70/100 70 563.20 2.83 199.01
C-2 ESCORIA DE ALTO HORNO (EAH) 25.5/100 25.5 205.17 2.80 73.27
C-3 MICRO-SILICE (MS) 4.5/100 4.5 36.21 2.28 15.88
804.57 288.16

AGREGADO Condicion Porcentaje g g/cm3 cm3
AGREGADO A 3% K;50,4 3% C-1 3% 16.90 2.66 6.35
AGREGADO B 4%Ca(0H), 4% C-1 4% 22.53 221 10.19
AGREGADO C 25.5+7% Clinker 7% C-2 7% 14.36 1.91 7.52
AGREGADO D ARENA Ar/C 2.75 2,212.57 2.65 604.40
AGREGADO E AS AS/C 80% 27.66 0.12 230.53

AGUA Condicién Porcentaje g g/cm3 cm3
AGUA A/C AGUA CEMENTANTES wW/C 0.65 557.93 1.00 557.93
A/AS AGUA DE AEROGEL %W/C 0.1 0.00 1.00 0.00

AD 0

ADITIVO | SURFACTANTE TENSO-ACTIVO p/CP 1 0.00 1.000 0.00
] COPOLIMERO p/cp 3% 0.00 1.018 0.00
LI} SILANO KH550 P/CP 3% 0.00 0.946 0.00
VOLUMEN FINAL 1,705.09
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Tabla 25. Dosificaciones de mortero AN+EAH+MS+AS100 particulas A3100.

PARAMETROS Y VOLUMENES DE MATERIALES (AN+EAH+MS+AS100)

Peso Densidad Volumen

A Condicion Porcentaje g g/cm3 cm3
C-1 ANHIDRITA (AN) 70/100 70 563.2( 2.83 199.01
C-2 ESCORIA DE ALTO HORNO (E4 25.5/100 255 205.17 2.80 73.2]
C-3 MICRO-SILICE (MS) 4.5/100 4.5 36.21 2.28 15.89
804.57 288.14

AGREGADO Condicion Porcentaje g g/cm3 cm3
AGREGAQO A 3% KSQ 3% C-1 3% 16.90 2.66 6.35
AGREGAQO B 4%Ca(OH) 4% C-1 4% 22.53 2.21 10.19
AGREGAOO C 25.5+7% Clinker 7% C-2 7% 14.36 1.91 7.52
AGREGAOO D ARENA Ar/C 2.75 2,212.57 2.65 546.77
AGREGAQO E AS AS/C 100% 34.58 0.12 288.16

AGUA Condicion Porcentaje g g/cm3 cm3
AGUA AlC AGUA CEMENTANTES wiC 0.65 557.93 1.00 557.93
AJAS AGUA DE AEROGEL %WIC 0.1 0.00 1.00 0.00

AD O

ADITIVO | SURFACTANTE TENSO-ACTIV| PICP 1 0.00 1.000 0.00
I COPOLIMERO P/ICP 3% 0.00 1.018 0.04
11 SILANO KH550 PICP 3% 0.00 0.946 0.00
VOLUMEN FINAL 1,705.04

3.4.2 Dosificacion del aditivo modificador del AS.

Se plante6 evaluar la inclusion del aditivo modificador para la superficie

del AS, por lo que se realizaron muestras considerando el 1, el 3y el 5% de

aditivo [145] [25] con respecto al peso del agua utilizada para la mezcla. Se

real

Zar on

cubos d

e 2las promedades mecanieas a lau a c i

compresion, considerando las edades de 3 [193], 14, 28 [194], 56, 90 y 180 d

[195]. Para este estudio las nomenclaturas se definieron como MC-65A-1,

representando al multi -compuesto, el porcentaje de AS y la dosificacion del

aditivo, respectivamente, Tabla 26.
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Tabla 26. Composicién de muestras estudio de dosificacion del aditivo modificador.

Id. Muestra Cemu»wVv Act%VvT A%VvT Ar%vT SA%VTCOPRKV

MC-50A-1 16.80 1.40 32.60 40.40 8.40 0.40
MC-50A-3 16.70 1.40 32.40 40.10 8.40 1.00
MC-50A-5 16.60 1.40 32.20 39.80 8.30 1.70
MC-65A-1 16.80 1.40 32.60 40.40 8.40 0.40
MC-65A-3 16.70 1.40 32.40 40.10 8.40 1.00
MC-65A-5 16.60 1.40 32.20 39.80 8.30 1.70
MC-80A-1 16.80 1.40 32.60 40.40 8.40 0.40
MC-80A-3 16.70 1.40 3240 40.10 8.40 1.00
MC-80A-5 16.60 1.40 32.20 39.80 8.30 1.70

147



Etapa V

3.5 Modelacion y simulacion energética.

Se desarrollé la simulacion a través del software Designé Builder Version
7.0, interfaz gréfica del Energy Plus [196]. Se model6 un prototipo de vivienda
proporcionado por la empresa Metro casas Residenciales S.A. de C.V., que se
construye en Torredn, Coahuila [197]; ciudad que es representativa de una zona
climatica desértica con condiciones extremas de temperaturas.

Se tiene una superficie de 212.10 m? de construccién en dos niveles. Esta
integrada por tres recamaras, 3 1/2 bafos, cocina, comedor, sala y estancia de
television, similar a la evaluada por Sanz, 2016 [14] y Chaham [100], ademas de
ser un prototipo que comunmente se esta construyendo en esta ciudad y con
gran aceptacion en el crecimiento del sector residencial, Figura 52 y 53.

Se realiz6 una comparaciéon del sistema constructivo determinado por la
empresa contra la mejora de las fachadas, por la incorporacién del aislamiento
térmico estudiado en esta investigacion.

Se toman las propiedades térmicas de resistencia y conductividad
calculadas para disefiar las caracteristicas del sistema constructivo a evaluar
[106,198], considerando que la resistencia térmica total (Valor R) de todo el
elemento envolvente de muros debe ser de 1.00, 1.23 y 1.80 m?K/W, sefaladas
para condiciones minimas de habitabilidad y para ahorro de energias
respectivamente. Esto de acuerdo con la zona térmica 3C o zona climatica Cs de

la clasificacion de Kdppen, [93,100].
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Figura 52. Planta arquitectonica vivienda unifamiliar prototipo Santa Béarbara

(Planta Baja).
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Figura 53. Plantas arquitectdénicas vivienda unifamiliar prototipo Santa
Barbara (Planta alta).

150



Para la evaluacion se propuso aplicar el mortero en: 1) Recubrimiento
exterior (REXT), 2) Recubrimiento exterior e interior (REXT-INT), 3) Elemento de

mamposteria (RTAB) [100] y 4) Muro impresién (3D) [101], Figura 54.

Figura 54. 1) MC en recubrimiento exterior 2cm (REXT)+block de concreto 15cm
y recubrimiento interior de yeso 1.5cms; 2) MC en recubrimiento Exterior e
Interior 2cm (REXT-INT) y block de concreto 15 cm; 3) MC en recubrimiento
exterior e interior y tabique 14cm (RTAB); 4) MC en Impresién (3D) lineas de
recubrimiento exterior e interior y linea de refuerzo interior c/u 2cm y 11 cm
de vacio.

Se tomd el método simplificado de la norma NMX-C-460- ONNCCE-2009,
donde se describen los parametros para realizar la evaluacion de las propiedades
térmicas de los muros. Este célculo ayuda a obtener una referencia para

comparar los parametros obtenidos contra los de la simulacion computacional.
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Con la simulacion energética se definieron los efectos de sus propiedades
aislantes sobre el confort térmico y el consumo de energia [199]. Los datos
climaticos de la zona térmica 3C que son: temperatura exterior, humedad relativa,
direccion y velocidad del aire, energia y radiacion solar, nubosidad y precipitacion
[200], se validaron con las asignadas por ASHRAE, dentro de la configuracion
del Design Builder que simplifica la informacion de todo el afio meteoroldgico
mediante cantidades numéricas especificas, [201-202].

La ubicacion del terreno se definié con las indicaciones del constructor,
tomando la orientacion SO-NE del terreno donde se construira la vivienda. Se
evalué el nivel de confort establecido para el verano, de no mas de 25°C y para
el invierto 21°C [203]; Se analizaron a través de un funcionamiento pasivo, tres
indicadores: el numero de horas en que se logra el confort térmico y el nUmero
de horas por arriba y por debajo del intervalo de confort, ademéas del
comportamiento y el balance térmico en los muros [112].

Estos indicadores se obtendran por el andlisis de la temperatura interior
de la vivienda llamada temperatura operativa, considerada en 24 horas, por los
365 dias de un afio, en este estudio se consideré el comportamiento climatico del
2021. Se considerd el célculo de transferencia de calor, la transmision del calor
por conduccién y la modelacion dinamica de los intercambios térmicos. Se
obtuvieron los indicadores de demanda y consumo de energias por HVAC [99],
estimando el ahorro en el consumo de energia anual y el porcentaje de reduccion
por sistemas de climatizacion a traves de los indicadores de un funcionamiento

mecanico y mixto [100].
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CAPITULO 4

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Etapa |
4.1 Caracterizacién fisica y propiedades micro vy
macroestructurales de los materiales.

En este apartado se revisaron, contrastaron y analizaron los aspectos
fisicos de los materiales utilizados, su composicion quimica que permitid
corroborar sus caracteristicas con respecto a las sugeridas en las diferentes

normativas.

4.1.1 Distribucién de los tamafios de las particulas.
Anhidrita

El porcentaje de anhidrita pasado por la malla 200, tamiz de 74 ¢ m
permite conocer que este material tiene un 31.01% de agregado fino arenoso y
el 68.99% es solo agregado fino, de acuerdo con la ASTM C136, y de acuerdo
con el Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS), se obtuvo el
coeficiente de uniformidad (Cu) de 6.7262 y el coeficiente de curvatura de 1.18
(Cc) que sefiala que la granulometria esta bien graduada. Esto significa que tiene

los porcentajes recomendados de agregados finos y arenosos.

En cuanto a la distribucién de sus tamafios, la AN llega a clasificarse en
los niveles de limos y arcillas (MW 6 CW) que son materiales que cuentan con la
caracteristicas de ser un sedimento de rocas y material organico, compuestos
esencialmente de silicatos de alumnio hidratado que con el calor se deshidrata

obteniedo un alto grado de dureza, Tabla 27.
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De acuerdo con los resutados obtenidos por la dispersion del tamafio de
particula, el promedio de la dimension es de 55.48 ¢ m Grafica 02; con forma
irregular y superficie calculada de 3.38 X 10! micras, por lo que se define que el
material es fino en gran porcentaje y se hace visible con una gréfica asimétrica
positiva de 0.48, con tendencia a tamafios menores y una curva leptocurtica casi
llegando al limite de la curva normal, donde los valores del tamafio de las
particulas son de gran concentracion, alrededor de la zona central e indica que

las variaciones del tamafio de las particulas no es muy extenso, Grafica 03.

Se confirma que la anhidrita contiene aspectos de graduacion
heterogénea por el tamafio de sus particulas lo que le da las caracteristicas
adecuadas que beneficia en la calidad de los compuestos, mejorando las

propiedades mecanicas.

Tabla 27. Porcentajes de material que pasa por los diversos tamices durante el ensayo de
Distribucién de tamafios de particulas elaborado por Microtrac.

Ensayo de Granulometria Anhidrita

Finos arenosos Finos Finos

1,408.00 0.00 100 62.23 6.84 68.99 2.75 0.71 1.61
1,184.00 0.00 100 52.33 6.73 62.15 2.31 0.52 0.9
995.60 0.00 100 44.00 6.49 55.42 1.95 0.38 0.38
837.20 0.00 100 37.00 5.93 48.93 1.64 0.00 0
704.00 0.00 100 31.11 5.41 43 1.38 0.00 0
592.00 0.00 100 26.16 4.98 37.59 1.16 0.00 0
497.80 0.00 100 22.00 4.61 32.61 0.97 0.00 o]
418.60 0.35 100 18.50 421 28 0.82 0.00 o]
352.00 0.51 99.65 15.56 3.75 23.79 0.69 0.00 0
296.00 0.78 99.14 13.08 3.31 20.04 0.58 0.00 0
248.90 1.17 98.36 11.00 2.92 16.73 0.49 0.00 0
209.30 1.72 97.19 9.25 2.60 13.81 0.41 0.00 0
176.00 2.41 95.47 7.78 2.31 11.21 0.34 0.00 0
148.00 3.19 93.06 6.54 2.03 8.9 0.29 0.00 0
124.50 4.01 89.87 5.50 1.73 6.87

104.70 4.84 85.86 4.62 1.44 5.14

88.00 5.65 81.02 3.89 1.17 3.7

74.00 6.38 75.37 3.27 0.92 2.53

% % %

Tamiz % Retenido  Que pasa Tamiz % Retenido  Que pasa Tamiz % Retenido Que pasa
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Grafica 02. Porcentajes de material que pasa por los diversos tamices durante el ensayo de
Distribucién de tamafios de particulas elaborado por Microtrac.
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Gréfica 03. Campana de Gaus distribucion de tamafios de particulas AN.
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Escoria de alto horno.

Para cumplir los estandares establecidos para los tamafios de los
cementantes en morteros, los granulos de escoria se pasaron a un proceso de
molienda, par a obtenerse un porcent ajsialpdoomedi o
en la ASTM989. Esto se corrobord con el ensayo de dispersion de tamafo de
particula,donde se aprecia que el prondimahsibo al can
menor que la recomendada, Grafica 04. Ademas, el 80.50% de material puede
pasar a través de la malla 200 y el 19.50% es material fino arenoso, Tabla 28.
Se considera, por lo tanto, que la EAH es un agregado fino arcilloso de forma

irregular y superficie calculada en 0.44 ¢

a e N°40 N°100 o
100 N4 N°10 : ! °200 : —_—
| ‘ Granulometria
90 Tipo de suelo pm % 1
‘ Grava 4750 0.00
80 14 |
| Arena 74 19.50
L
Fi <74 .
o inos 80.50
E 60 Deg | Didmetros :
w
T ‘ Des pm 41.22 1
© ‘ Dss pm 17.90
[ a
%49 ‘ Dy pm 5.84
310 Dsp DP pm 39.49
X ‘ cs 0.44
20
10 DlD- ‘
. ‘ T
10,000 1,000 100 10 1 0

Diametro um
Escoria de Alto Horno (EAH)

Grafica 04. Porcentajes de material que pasa por los diversos tamices durante el ensayo de
Distribucién de tamafios de particulas elaborado por Microtrac Escoria de alto horno.

La distribucién del tamafio de particula forma un gréfico de campana de

Gauss mesocurtica; por lo tanto, de condicién normal, donde la parte central se
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coloca de forma positiva a la izquierda, su punto medio esta cercano al tamiz 200
y con una extensa variedad de tamafiosque van desde 20&la30 a 1
28. Los pardmetros de coeficiente de uniformidad y el de curvatura se cumplen
en la EAH, por lo que se determina que contiene las proporciones adecuadas de
los diferentes tamafios de particulas y cuando se tiene esta condicién se dice que

esta bien graduada. Grafica 05.

Tabla 28. Porcentajes de material EscoriaM de Alto Horno que pasa por los diversos tamices
durante el ensayo de distribucién de tamafos de particulas elaborado por Microtrac.

Ensayo de Granulometria Escoria de Alto Horno (EAH)

Finos arenosos Finos Finos

1,408.00 0.00 100 62.23 8.52 80.5 2.75 0.97 3.7
1,184.00 0.00 100 52.33 8.85 71.98 2.31 0.81 2.73
995.60 0.00 100 44.00 8.30 63.13 1.95 0.66 1.92
837.20 0.00 100 37.00 7.17 54.83 1.64 0.53 1.26
704.00 0.00 100 31.11 6.18 47.66 1.38 0.41 0.73
592.00 0.00 100 26.16 5.53 41.48 1.16 0.32 0.32
497.80 0.00 100 22.00 5.07 35.95 0.97 0.00 (0]
418.60 0.00 100 18.50 4.59 30.88 0.82 0.00 (0]
352.00 0.00 100 15.56 4.03 26.29 0.69 0.00 (0]
296.00 0.00 100 13.08 3.42 22.26 0.58 0.00 (0]
248.90 0.00 100 11.00 2.90 18.84 0.49 0.00 o]
209.30 0.41 100 9.25 2.49 15.94 0.41 0.00 [o]
176.00 0.69 99.59 7.78 2.18 13.45 0.34 0.00 (o]
148.00 1.19 98.9 6.54 1.93 11.27 0.29 0.00 (0]
124.50 2.02 97.71 5.50 1.70 9.34

104.70 3.27 95.69 4.62 1.49 7.64

88.00 4.98 92.42 3.89 1.31 6.15

74.00 6.94 87.44 3.27 1.14 4.84

% % %

Tamiz % Retenido Que pasa Tamiz % Retenido Que pasa Tamiz % Retenido Que pasa

Grafica 05. Campana de Gaus distribucién de tamafios de particulas Escoria de Alto Horno.
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